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Abstrakt 
Cílem práce je vybrat vhodný polymerem plněný vosk pro slévárnu přesného 
lití Fimes a.s. Existuje několik světových výrobců vosků. V této práce je výběr 
prováděn z několika vosků renomovaných evropských výrobců. Vosky jsou 
vyzkoušeny na zkušebním voskovém modelu, jsou změřeny rozměry jak mod-
elů, tak odlitků. Vhodnost vosků, jejich technologické vlastnosti, rozměrová 
analýza, ekonomická kalkulace, jsou prostředky pouţité pro získání dostateč-
ných podkladů pro výběr vhodného vosku pro slévárnu Fimes a.s.  
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Remet, Romonta, Fimes, optimalizace výroby Al odlitků. 
 
 
 
 
 
ABSTRACT  
The main target of this thesis is to choose the suitable hard filled wax for the invest-
ment casting foundry Fimes a.s. There are several suppliers of these waxes in the 
World and in this work waxes of the most reputable suppliers from Europe have been 
investigated. During these tests there were mainly technological properties of the 
waxes and also dimensions of both wax patterns and also the final castings measu-
red. Suitability of the tested waxes, their technological characteristics, analysis of di-
mensions and finally basic economical calculations have been then used in this the-
sis as a tool for the recommendation for the most suitable wax for the Fimes foundry. 
Key words  
Investment casting, lost wax, investment casting waxes, hard-filled wax, 
injectors, wax patterns, casting, shell, MPI, Shell-O-Matic, Blayson, Remet, 
Romonta, Fimes, optimalization of Al castings production. 
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Úvod 
Jakýkoliv moderní podnik musí následovat aktuální vývoj ve svém oboru, pokud chce 
na trhu přeţít. Proto se i slévárna Fimes a.s., vyuţívající technologii vytavitelného 
modelu rozhodla značně modernizovat část výroby voskových modelů. Modernizace 
spočívá v zavedení nového druhu vosku, který má zaručit: 
1. moţnost výroby rozměrově výrazně větších modelů 
2. větší přesnost vyrobených voskových modelů - odlitků 
3. snadnější výrobu voskových modelů a manipulaci s nimi 
4. minimum defektů na voskových modelech a vysokou reprodukovatelnost 
výsledku 
5. méně průběţných a dokončovacích operací jak na modelu (začišťování a 
opravy modelu) tak na odlitku (kalibrace) 
 
Pro tuto technologii, která je nová ve slévárně Fimes a.s. je třeba: 
1. nakoupit vhodné stroje na plnění vosku do forem 
2. vybrat vhodný vosk optimální pro dosaţení vytýčených cílů 
3. přizpůsobit stávající konstrukci forem pro vosk s výrazně jinými vlastnosti neţ 
má stávající vosk 
4. vyzkoušet a odladit další technologické operace související s voskovým 
modelem a jeho dalším technologickým postupem ve výrobě 
 
Úkolem této diplomové práce je posoudit vhodnost vosků nabízených několika světo-
vými dodavateli vosku. Technologické porovnání, ekonomické zhodnocení a úvaha o 
pouţití konkrétního vosku na uvaţovaném sortimentu budoucích odlitků ve slévárně 
Fimes a.s. povede k výběru vhodného vosku. K tomuto bude vyuţita rozměrová ana-
lýza voskových modelů a odlitků z různých druhů vosků. Budou zaznamenány, 
zkušeností s prací s voskovými modely, vlastnostmi vosku, defekty a přednosti 
vosku. Samozřejmě bude uvaţována logistická stránka věci.  
 
Tato práce obsahuje popis: 
1. slévárenské technologie vytavitelného modelu 
2. stávající technologie výroby voskových modelů a zařízení ve slévárně     
Fimes a.s.  
3. nové technologie výroby voskových modelů a nutného strojového vybavení 
4. zkoušek různých druhů vosku a měření 
5. dalších technologických operací na voskovém modelu 
6. posouzení kvality odlitku a vyhodnocení měření odlitku 
7. zdůvodnění výběru konkrétního typu vosku 
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1. Technologie vytavitelného modelu 
Technologie vytavitelného modelu je velice stará a lidstvo jí pouţívá k výrobě odlitků 
jiţ od starověku. Nejdříve to byla pouze výroba drobnějších předmětů, např. šperků. 
Později se pouţívala pro zdobení zvonů a děl. Reliéfy na nich byly vyrobeny z vosku, 
který byl před odléváním vytaven. [1] Na obrázku 1.1, 1.2,1.3,1.4, a 1.5 je moţno 
vidět, různé starověké umělecké odlitky vyráběné právě metodou vytavitelného mo-
delu.  
 
 
 
Obr. 1.1 Muţ z Quimbaye – 
Kolumbie  
( 400 aţ 1000 let po Kr. – muzeum 
Madrid ) [2] 
 
 
 
Obr. 1.2 Rituální nádoba –Čína 
( 1500 let př. Kr.) [2] 
 
 
Obr. 1.5 Egyptský chlapec s 
maskou (700 let před Kristem - 
Berlínské muzeum) [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Vozík Oxuského pokladu 
( 500 aţ 400 let př. Kr. – Sarmati ) [2] 
 
 
Obr. 1.4 Zápas lvů – Skýtové 
( 600 aţ 500 let př. Kr. ) [2] 
 
 
 
Novým výrazným impulzem k rozvoji této technologie byla druhá světová válka, kdy 
vznikla potřeba vyrábět přesné turbínové lopatky pro turbovrtulové motory. Od této 
doby se začala technologie vytavitelného modelu pouţívat pro širokou škálu odlitků 
různých velikostí a z různých slitin. Je moţno odlévat jak oceli, litiny, tak i barevné 
kovy, hliníkové, titanové, niklové slitiny a jiné „superslitiny“. Velikosti odlitků jsou od 
několika gramů do několika kil, v závislosti na odlévané slitině a velikosti skořepiny. 
Běţně se vyrábí drobné předměty o rozměrech v jednotkách centimetrů, aţ po nej-
větší odlitky, většinou skříňové o hranách aţ jeden metr dlouhých.  
Mezi špičkové odlitky patří odlitky pro letectví a kosmonautiku, na které jsou 
kladeny obrovské nároky z hlediska kvality a homogenity kovu, mechanických vlast-
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ností a rozměrové přesnosti. Tyto parametry jsou hlídány u kaţdého jednotlivého od-
litku, mechanickými zkouškami, penetračními, rentgenovými a elektromagnetickými 
metodami defektoskopie. Přesné stanovení chemického sloţení slitiny je samozřej-
mostí a vyuţívá se k němu spektrometrů. [3] 
Naprostou špičkou odlitků vyráběných tech-
nologií vytavitelného modelu nejsou velké odlitky, i 
kdyţ jejich výroba má svá specifika, ale odlitky tur-
bínových lopatek. Tyto lopatky jsou z niklových su-
perslitin a dnes je moţné u nich řídit krystalizaci. 
To znamená, ţe zatímco standardně odlévaná 
patka má strukturu sloţenou z menších či větších 
zrn, u řízené krystalizace je lopatka sloţená 
z několika sloupcových zrn, které zaujímají celý 
objem lopatky viz. obrázek 1.6. Přesnost svislosti 
zrn je kontrolována a vyţadovaná odchylka svis-
losti zrna od vertikály je v jednotkách stupňů. Ty 
nejlepší lopatky pro vysoké teploty a vysoké účin-
nosti turbín jsou z monokrystalu. To znamená, ţe 
lopatka je z jednoho zrna. Na odlitku tedy neexistují 
hranice zrn, které můţou být místem iniciace trhli-
ny, koncentrátorem napětí či korozního napadení. Takováto lopatka      
i s nutnými technologickými přídavky je na obrázku 1.7. Monokrystalové 
odlitky není moţno odlévat jinou, neţ touto technologií. Navíc tyto lopat-
ky obsahují kanály vodního chlazení, které jsou vyráběny pomocí keramických jader. 
Tyto jádra jsou z odlitku odstraňována chemickou cestou, louhováním. [4] 
Technologie vytavitelného modelu se často také nazývá technologií „ztracené-
ho vosku“ z anglického překladu výrazu „lost wax“. V běţné průmyslové praxi se 
v České republice zauţíval pojem „přesné lití“. Pokud by byly analyzovány souvislosti 
názvu „přesné lití“ ukázalo by se, ţe ve srovnání s litím do běţných pískových 
formovacích směsí je technologie ztraceného vosku rozměrově a tvarově přesnější, 
avšak nejpřesnější slévárenskou technologií je tlakové nebo kokilové lít. Ekvivalentní 
českému názvu „přesné lití“ je anglické „precision casting“. S tímto termínem je 
moţno se setkat pouze zřídka. Přesný anglický název je „Investment Casting“. Na 
voskový model je postupně nanášena (nanášet = to invest) keramická hmota. [5] 
V posledních letech stále roste poptávka po odlitcích vyráběných touto techno-
logií. Tyto odlitky nahrazují dříve sloţitě obráběné součástky, odlitky vyráběné jinými 
méně přesnými slévárenskými technologiemi nebo montované součásti. Metoda vý-
roby odlitků litím na vytavitelný model /vosk je přímo předurčena k tzv. výrobě odlitků 
„na hotovo“, kdy se další opracování většinou nepředpokládá a tedy odlitek musí být 
zhotoven uţ v litém stavu ve velmi úzkých rozměrových tolerancích. Roste podíl 
odlitků z hliníku a speciálních slitin lehčích kovů. Také litinové a ocelové odlitky jsou 
běţně vyráběny touto technologií. [5,6]  
Tato práce je dělána ve spolupráci se slévárnou Fimes a.s., proto v ní bude 
uveden popis technologií pouţívaných právě zde. Není to tedy vyčerpávající přehled 
moţností technologie přesného lití.  
Obr. 1.6 Velká 
sloupcová zrna v tělese 
turbínové lopatky [4] Obr. 1.7 Lopatka 
z monokrystalu 
s vtokovou 
soustavou a 
selektorem [4] 
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1.1 Popis technologie vytavitelného modelu. 
Tato technologie má hodně technologických kroků, které musí být vţdy kvalitně pro-
vedeny, aby byla zajištěna vysoká finální kvalita odliku. V přehledu níţe jsou setří-
děny a schematicky zobrazeny jednotlivé kroky. 
 
1.  Výroba matečné formy – forma pro velké série (30 000 - 120 000 kusů) 
odlitků bývá vyrobena obráběním z hliníkové slitiny dural. Jedná se rozebíratelný du-
ralový blok. Schéma je na obrázku 1.8. Jeho vnitřní dutina má konečný tvar odlitku 
plus přídavné tvarové prvky, které tvoří prvky vtokové soustavy. Matečná forma se 
můţe skládat aţ z desítek částí a tvarově sloţitých jader. Matečné formy pro menší 
série jsou vyráběny jinými technologiemi a z jiných materiálů. Tyto materiály jsou 
levnější, ale s menší ţivotností z nich vyrobené formy. Oproti tomu ale výroba této 
formy bývá často rychlejší a operativnější. Například pro prototypové série několika 
desítek kusů můţou být matečné formy silikonové. 
2. Do připravené matečné formy je vstříknut vosk. Vstřik je znázorněn na 
obrázku 1.9. Po určitém čase vosk ztuhne a forma můţe být rozebrána a hotový 
voskový model vytaţen. Forma musí být očištěna od zbytků vosku a vnitřní dutina 
ošetřena separátorem. Poté je forma znovu připravena pro další vstříknutí vosku. 
3. Hotový voskový model je začištěn, opraven a jsou na něj připájeny další části 
vtokové soustavy (názorně na obrázku 1.10). Pracovníci začisťují přetoky vosku na 
voskovém modelu v místech dělících rovin formy. Případné, odřením poškozené, 
části jsou zahlazeny. Pokud se nějaká část modelu ulomí, je třeba zváţit přilepení 
úlomku. Připojení je moţné speciálním, k tomu určeným voskem, nebo speciálními 
lepidly. Začištěný a upravený voskový model je připojený na předem přichystanou 
vtokovou soustavu. Ta se skládá z nálevky, vtokového kůlu a doplňovací soustavy. 
Vtoková soustava s připojenými modely se nazývá stromeček. Voskový model musí 
být připojený v takové pozici, která umoţní správné obalení stromečku skořepinou, 
dokonalé vytavení skořepiny (viz bod 6.), postupné a klidné plnění skořepiny kovem, 
jednoduché oddělování odlitku od vtokové soustavy. Vtoková soustava by měla být 
standardizovaná, coţ zajistí dobrou manipulaci a práci s ní. [7] 
Obr. 1.8 Výroba 
kovové formy [7] 
Obr. 1.9 Plnění 
formy voskem [7] 
Obr. 1.10 Lepení 
voskových modelů na 
kůl [7] 
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4. Odmaštěný stromeček je ponořen do keramické břečky a poté zasypán jem-
ným posypovým pískem coţ je schematický zobrazeno na obrázku 1.11 a 1.12 Tímto 
posypem bývá křemenný písek, molochit nebo jiné materiály podle odlévaného kovu 
a sloţitosti odlitku. Poté se stromeček suší (vytvoří se skořepina) a je na něj nanáše-
na další vrstva keramiky. dva obaly jsou z jemnějšího posypu pro dokonalou repro-
dukci povrchu a třetí a další obaly jsou zpevňovací a zajišťují pevnost a prodyšnost 
skořepiny. Tyto jsou tvořeny hrubším posypovým pískem. Počet obalů se volí podle 
náročnosti modelu a tak pro běţné menší odlitky v zasypané skořepině vystačíme se 
třemi obaly, velké nebo umělecké samonosné skořepiny jsou vyráběny i s desíti oba-
ly. Kaţdý obal skořepiny se zvlášť suší a podle typu keramiky a intenzity můţe 
sušení trvat od jednoho dne aţ několik dnů. 
 
5. Z hotového usušeného stromečku je vytaven vosk. Toto je prováděno na 
speciálním zařízení, bojlerklávu. Bojlerkláv je tlaková nádoba s vyvíječem páry. Pára 
z kotle, bojleru je během několika sekund přepuštěna do tlakové nádoby, čímţ se 
skokově zvýší teplota aţ na 150 °C a tlak vzduchu (páry) výše neţ 1 MPa. Teplota v 
bojlerkávu musí být vyšší neţ teplota tavení vosku pro rozpuštění vosku. Tlakový a 
tepelný šok nataví tenkou vrstvu vosku, přiléhající těsně ke skořepině. Tento vosk 
odteče ze skořepiny a zbylý vosk jiţ má prostor pro objemovou dilataci v teple, dokud 
se také zcela nerozpustí a ze skořepiny nevyteče. Tepelný šok, je nutný, aby skoře-
pina při vytavování nepopraskala vlivem teplotní dilatace vosku za vyšších teplot. 
Tímto postupem vznikne čistá skořepina, jejíţ vnitřní tvar je tvarem odlitků a vtokové 
soustavy. Tento proces je znázorněn na obrázku 1.13. 
6. Vytavené skořepiny jsou před odléváním kovu ţíhané v pecích na teploty, 
závislé na druhu ostřiva skořepiny a na odlévaném kovu. Kdyby měla skořepina tep-
lotu vzduchu ve slévárně při odlévání kovu, popraskala by. Ţíhání trvá několik hodin 
a náběhy i výdrţe na teplotách závisí na pouţitém ostřivu. Schéma na obrázku 1.14. 
7. Do vyţíhaných skořepin je nalit ţhavý kov, který se zde postupně ochlazuje a 
tuhne. Skořepina můţe být lokálně obalena izolačním materiálem (např. Sibral) pro 
zajištění usměrněného tuhnutí. Skořepina můţe být také po odlití ochlazována buď 
Obr. 1.11 Namáčení voskových 
stromečků v keramické břečce [7] Obr.1.12 Posyp namočeného stromečku [7] 
ostřivem 
Obr.1.13 
Vytavení vosku ze 
skořepiny [7] 
Obr. 1.14 
Vyţíhání skořepiny před 
odlitím [7] 
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proudícím vzduchem, nebo v kapalném chladícím médiu. Rychlé ochlazení kovu za-
jistí lepší metalografickou strukturu odlitku. Znázornění lití ukazuje obrázek 1.15. 
8. Pro uvolnění odlitků ze skořepiny je nutné ji rozbít. Rozbíjení se provádí buď 
otryskáním vhodným pevným abrazivem, vibračně nebo proudem vody. Rozbitím 
skořepiny je získán čistý kovový stromeček s odlitky (viz. obrázek 1.16.) Odlitky jsou 
na pásové nebo kotoučové pile odděleny od doplňovací soustavy stromečku. Při 
odřezávání ale nesmí být odlitek nijak pilou poškozen.  
 
 
9. Z odlitku musí být odstraněny zbytky vtoků. To se provádí na pásových brus-
kách schématicky znázorněných na obrázku 1.17. Vtok se nesmí probrousit aţ do 
odlitku. Někdy je třeba zavařit případné řediny pod vtoky odlitku. 
 
10. Odlitek je znovu tryskán, aby byl povrch odlitku opticky jednolitý a nebyly vidět 
stopy po obroušených vtocích nebo zavařování (viz obrázek 1.18). 
 
11. Rozměry na konkrétních druzích odlitků jsou změřeny dle poţadavků zákaz-
níka a jsou vystaveny protokoly o rozměrové shodě s poţadavky. Dle poţadavků zá-
kazníka jsou poté prováděny rentgenografické, kapilární nebo pevnostní zkoušky.  
(schematický na obrázku 1.19.) Slévárny často nabízí i obrábění a barvení odlitků. 
Následuje vhodné zabalení odlitku pro expedici. 
Obr.1.15  
Nalití tekutého kovu do 
vyţíhané skořepiny [7] 
Obr.1.16. Očištění 
kovového stromečku od 
skořepiny [7] 
Obr. 1.17 Obroušení 
vtoků z odlitku [7] 
Obr. 1.18 
Otryskání odlitků [7] 
Obr. 1.19 
Měření a zkoušky 
odlitků [7] 
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Mezi jednotlivé operace jsou samozřejmě zařazeny kontrolní operace. Nejběţněji 
pouţívanou je vizuální kontrola a dále metody penetrační a rentgenografické. Další 
operace zajišťující kvalitní odlitek v případě sloţitého voskového modelu nebo       
v případě nutnosti bezpodmínečného úspěchu odlévání kovu. Povrchové defekty je 
moţné impregnovat. Impregnace je proces prováděny ve vakuu, kdy je do odlitku 
„napouštěna“ syntetická pryskyřice, která zaplní drobné povrchové dutinky a 
praskliny. [8] 
1.2 Druhy vosků 
Vosk je nestarší termoplastický materiál, který člověk zná. Protoţe vosk můţe být lít 
nebo formován v tekutém, polotekutém nebo plastickém stavu, je jeho historie spoje-
ná s vývojem umění, řemesel a růstem průmyslu. Čínští a egyptští řemeslníci pouţí-
vali technologii ztraceného vosku jiţ ve starověku, ale pojem vosk byl spojen pouze s 
voskem včelím. Ale dnešní pojem „vosk“, je speciálně ve slévárenské technologii lití 
na ztracený model, spojen s materiály mající vlastnosti podobné vosku. Dnes se mo-
derní směsi modelových vosků skládají z mnoţství komponentů. Četné variace těch-
to komponent byly vyvinuty k tomu, aby vyhovovaly různým poţadavkům.[9] 
 
Po vosku jsou poţadovány specifické kontrolovatelné vlastnosti. Vyhovující smrštění 
při tuhnutí, tvarová stálost při různých teplotách a v jednotlivých technologických fá-
zích výroby odlitku. Stála povrchová kvalita a stálé pevnostní vlastnosti, vhodná doba 
tuhnutí, regenerovatelnost. Vosk nesmí způsobovat oxidaci kovové formy.  
 
Složení vosků [10]  
Dnešní moderní vosky pro přesné lití jsou sloţité a komplexní sloučeniny, obsahující 
mnoho komponent. Dnes jsou vyuţívány tyto suroviny: 
1) Parafínový vosk 
2) Mikrokrystalický vosk 
3) Tvrdé vosky 
4) Pryskyřice 
5) Polymery 
6) Plniva 
 
Parafínový vosk  
 organická sloučenina na bázi uhlovodíků 
 struktura se skládá z krátkých řetězců molekul o 20-36 uhlíkových atomech 
 typický rozsah teplot tání je mezi 32 °C – 66 °C  
 
Mikrokrystalický vosk 
 organická sloučenina na bázi uhlovodíků 
 struktura se skládá z větvených uhlovodíkových molekul o 31 – 50 uhlíkových 
atomech 
 typický rozsah teplot tání je mezi 60 °C – 93 °C  
 
Tvrdé vosky 
 mohou být přírodní estery nebo modifikované uhlovodíkové sloučeniny 
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 rozsah bodu gelace je 65 °C – 120 °C  
 jsou to křehké sloučeniny 
 všechny jsou málo viskózní 
 
Pryskyřice 
 v přesném lití se vyuţívá tří hlavních typů pryskyřic 
 kaţdá má svou unikátní výhodu 
a) uhlovodíková pryskyřice 
- petrochemický produkt 
- komplexní přímá, větvená a prstencová struktura 
- rozsah bodu měknutí je od 18 °C – 178 °C 
- např. hydrogenovaná, monomerová, alifatická nebo aromatická pryskyřice 
b) syntetická pryskyřice 
- organická sloučenina 
- komplexní přímá, větvená a prstencová struktura 
- rozsah bodu měknutí je od 25 °C – 190 °C 
- např. modifikovaná, polymerizovaná, esterová pryskyřice 
c) přírodní pryskyřice 
- komplexní směs organických sloučenin 
- komplexní přímá, větvená a prstencová struktura 
- rozsah bodu měknutí je od 80 °C – 180 °C 
- např. modifikovaná, hydrogenesterové pryskyřice, polyesterové pryskyřice, 
kyselé esterové pryskyřice 
 
Polymery 
 nejvíce pouţívaný je etylen vinyl acetát (EVA) 
 občas jsou poţívány jiné polymerové sloučeniny 
 rozsah teploty tavení je 50 °C – 200 °C   
 obvykle jsou hodně houţevnaté 
 
Plniva 
 materiály pouţívané ve slévárenských voscích jsou 
a) XLPS a XLMN 
b) Kyselina tereftalová 
c) Bisphenol A (organická chemická sloučeniny, vyuţíváná při výrobě plastů) 
d) Voda 
 plniva jsou pouţívána k vylepšení vlastností vosku a poskytují 
a) sníţení mnoţství bublin v tenkých sekcí voskových modelů 
b) zvýšení tekutosti k podpoření vstřikování do formy 
c) zvyšují povrchovou kvalitu tuhého vosku 
 všechny materiály pouţívané jako plniva v moderních slévárenských voscích 
jsou chemicky inertní, takţe chemicky nereagují s ţádnou součástí voskové 
směsi 
 
Mnoţství a kvalita těchto aditiv je kritická a ovlivňuje kvalitu vosku, dělají kaţdý vosk 
unikátní. Mnoţství variant sloţení je definovaných tak, aby odpovídaly protichůdným 
poţadavkům. Klíčové vlastnosti jako je teplota tání, tvrdost, viskozita, zvětšování a 
zmenšování objemu, doba tuhnutí atd., jsou plně ovlivněny sloţkami a strukturou 
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vosku. Porozumění vlastnostem kaţdé sloţky a tomu jak spolu reagují, je zásadní 
pro správné fungování vosku v kombinaci s individuálními poţadavky kaţdé slévárny. 
[9] 
 
Typy vosku [11] 
1) Modelové vosky  
- Přímý (neplněný) 
- Emulsifikovaný 
- Plněný 
2) Vtokové vosky 
3) Vodou vyplavitelné vosky 
4) Další speciální vosky  
- namáčecí, opravný, adhezní, pruţný „rod wax“ 
5) Regenerovaný a rekonstituovaný 
 
Ad 1) Modelové vosky slouţí k výrobě voskových modelů. Tzv. panenské modelové 
vosky jsou vyrobené z nových surovin. Nejsou nijak „recyklované“. 
 Přímý (neplněný) – Tyto vosky jsou komplexní sloučeniny mnoha vosků a prysky-
řic. Při pouţívání přímého vosku můţe nastat stahování v jakékoliv tuhé části 
voskového modelu, i přesto, ţe je pouţíváno chlazení formy dle specifikace, kte-
ré proti stahování pomáhá u mnoha jiných voskových modelů. I přes problém sta-
hování vosku je přímý vosk pouţívaný v mnoha slévárnách. 
 Emulsifikovaný – Mnoţství sléváren preferuje emulsifikovaný vosk. Ten má zá-
kladní chemické sloţení podobné jako vosky přímé, ale navíc je emulsifikovaný 
vodou. Povrch voskových modelů je extrémně hladký a protoţe voda se chová 
částečně jako plnivo, vyskytuje se zde méně vtaţenin. (Stávající vosk pouţívaný 
ve slévárně Fimes a.s. je vosk přímý, emulsifikovaný vzduchem.) 
 Plněný – Některé slévárny preferují právě tento vosk. Chemický základ je podob-
ný jako u vosků přímých a emulsifikovaných, ale ve směsi je přimíchaný prášek 
(plnivo) nerozpustný v základním vosku. K zajištění kompletního vyhoření plniva 
bez zbylých popelových částic je nutné, aby bylo plnivo organickou sloučeninou. 
Je také důleţité, pouţít správnou velikost částice plniva, aby nebyl zhoršený po-
vrch a zajistit co nejpodobnější hustotu plniva se základní voskovou hmotou, aby 
byla zajištěna minimální sedimentace plniva v tekutém vosku. Výhodou plněných 
vosků je malé, nebo ţádné stahování, které bývá v masivních částech modelu a 
také větší pevnost velkých a také tenkostěnných modelů. Práce s voskem je jed-
noduchá, ale je nutné se vyhnout sedimentaci plniva ve vosku, dodrţováním po-
kynů výrobce.  
Ad 2) Vtokové vosky slouţí k výrobě vtokové soustavy. Většinou obsahují méně, 
nebo ţádné polymerové plnivo. Také teplota tavení je niţší neţ teplota tavení mode-
lového vosku. Důvodem je nutnost vytavení nejdříve vtokového vosku, aby později se 
tavící modelový vosk měl kudy ze skořepiny odtékat. 
 
Ad 3) Vodou vyplavitelné vosky slouţí k výrobě jader. Tento vosk se rozpouští ve 
vodním roztoku kyseliny citronové. 
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Ad 4) Další speciální vosky většinou slouţí jako opravné. Těmi můţou být zpravová-
ny defekty voskových modelů, přilepovány ulomené části (adhezní), nebo pouţívány 
jako části vtokové soustavy („rod wax“). 
 
Ad 5) Regenerovaný vosk - se pouţívá na vtokové soustavy. Jedná se o jednoduše 
vyčištěný a přefiltrovaný modelový nebo vtokový vosk. Protoţe jeho kvalita a para-
metry zcela neodpovídají původním voskům, pouţívá se jen jako vtokový.
 Rekonstituovaný vosk - je pouţíván na voskové modely. Jedná se o modelový 
vosk a vtokový vosk, který je čištěn „pokročilými technikami“. Dále jsou dodány vý-
chozí suroviny vosku pro znovu obnovení vlastností s cílem dosáhnout vlastností 
panenského modelového vosku.  
 
1.3 Vosk a zařízení používané ve slévárně Fimes a.s. 
Ve slévárně Fimes a.s. se dlouhá léta pouţívají vosky ne-
plněné, ale emulzifikované vzduchem. Vzhledem k jejich 
pevnostním vlastnostem jsou běţně nazývány jako vosky 
„měkké“. Tyto typy vosků byly v minulosti rozvíjeny v Sovět-
ském svazu a státech pod jeho vlivem. Proto se s nimi ne-
setkáme v zemích západně České republiky. Měkké vosky 
se pouţívají pro menší odlitky do rozměrů     
300x300x200 mm. Pro větší odlitky se nehodí kvůli malé 
pevnosti a horší zabíhavosti způsobené technologií plnění 
forem. Velké modely z měkkých vosků kolabují vlast-ní 
vahou a jsou náchylnější na vyšší teploty, protoţe teploty 
tání parafínu a ceresínu jsou nízké a začínají okolo teploty 
54 °C, v závislosti na jejich druhu. Proto je vhodné pouţit 
modely z měkkých vosků v co nejkratším čase od jejich vý-
roby. Nejdříve však za dvacet čtyři hodin, protoţe jeden 
den je doba, která se ve slévárnách uvaţuje jako doba, kdy se rozměry vosku ještě 
mění a dosahují konečné hodnoty. Po jednom dnu se rozměry „stabilizují“ a dále se 
uţ nemění. Toto je určité zjednodušení protoţe, bylo zjištěno technology Fimes a.s., 
ţe rozměry modelů z měkkého vosku se ve skutečnosti mění i po dvaceti čtyřech ho-
dinách. 
 Měkké vosky jsou plněny do formy pouze nalitím roztaveného vosku, nebo 
plničkou, která vosk plní do formy pod tlakem 2-3 bary. Navíc ale plnička promíchá 
vzduch s voskem. Vzduch pak slouţí jako plnivo, které zlepšuje vlastnosti vosku, sni-
ţuje jeho délkové smršťování a objemové stahování. Protoţe vosk při míchání se 
vzduchem zvětšuje svůj objem, bývají tyto vosky občas označovány jako napěněné. 
Směs vosku se vzduchem připomíná pastu a tak i plničce se hovorově ve slévárnách 
říká „pastovačka“. Toto zařízení je zobrazeno na obrázku 1.20.  
Existují dvě konstrukce plniček, dvoukomorová a jednokomorová. U dvouko-
morové slouţí první komora k promíchávání vosku se vzduchem. Do druhé komory 
se přečerpá vosk po dostatečném promíchání a odtud se tlačí do vyhřívané hadice  
a speciální pistolí do formy. Nevýhodou je, ţe při dlouhém setrvání vosku v komoře 
z vosku uniká vzduch a vosk tak ztrácí homogennost. Tuto nevýhodu odstraňuje jed-
nokomorová plnička, kde je moţné průběţné domíchávání i při dlouho trvajícím plně-
ní forem voskem. 
Obr. 1.20 Dvoukomorová 
plnička  
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Základní sloţky vosku, parafín a ceresín mají velkou objemovou změnu při 
tuhnutí. To znamená, ţe objem vosku tekutého se po ztuhnutí zmenší. Tato kon-
trakce by mohla nejen na tlustostěnných voskových modelech zanechat stopy, 
propadliny a vtaţeniny. Vzduch tedy ředí vosk a s menším mnoţstvím vosku v této 
voskovo-vzduchové směsi se zmenšuje podíl objemové změny vosku v celkové obje-
mové změně směsi. Pro úplnou přesnost musí být uvaţována i změna objemu vzdu-
chu ve vosku plněného plničkou pod tlakem 0,2-0,3 MPa do formy. Po vytaţení mo-
delu z formy musí být vzduch nadále pevně drţen strukturou vosku. Pokud by se 
vzduch začal z vosku vylučovat, vznikaly by ve voskových stěnách různé defekty, 
které by znehodnotily celý model.  
 Voskový model můţe mít v závislosti na mnoţství 
vzduchu smíchaného s voskem aţ třiceti procentní rozdíly 
v hmotnosti. Děj zachycení vzduchu voskem a jeho udrţení 
ve vosku není přesně popsán a i práce s plničkou není 
exaktní, takţe kaţdá slévárna pouţívá svůj ověřený postup. 
Během stáţe autora této práce v Blayson Olefines v Camb-
ridge bylo spolu s tamními techniky zjištěno, ţe proces vmí-
chání vzduchu do vosku – napěnění, je omezený na úzký 
rozsah teplot (2-3 °C) před teplotou tuhnutí vosku. Dále bylo 
prokázáno, ţe napěnění probíhá pouze v blízkém okolí mí-
chačů, noţů či jiných prvků provádějících míchání vosku. 
Z toho plynou nevýhody pouţití plniček, které jsou přehledně vypsány v tabulce 1.1. 
Ve slévárnách jsou také často plničky staršího data výroby a regulace teploty vosku 
je často nepřesná s hrubým krokem nastavení. Plničky je ale moţno „modernizovat“ 
a osadit přesnější regulací teplot jako na obrázku 1.21.  
  
výhody nevýhody 
výborná spolehlivost komplikovaná obsluha 
minimální údrţba špatná kontrola procesu míchání 
velká rychlost plnění forem nízké plnící tlaky, nemoţnost dotlaku 
 konstrukce znemoţňující rychlou údrţbu 
 
Tab. 1.1. Výhody a nevýhody plniček měkkého vosku 
 
Fakt ţe plnička nezvládá plnit formy voskem pod vyšším tlakem, znemoţňuje pouţít 
tuto technologii pro velké modely. Tlak by nebyl dostatečný pro správné plnění formy. 
Vosk by nezaplnil celou dutinu matečné formy, a pokud i ano, tak plnička neumoţňuj-
je drţet tlak ve formě po dlouhou dobu dotlaku, který můţe být v řádech několika mi-
nut. Dotlak do formy je potřebný minimálně po dobu tuhnutí vosku. Právě doba dotla-
ku ovlivňuje výslednou kvalitu modelu a jeho správné rozměry.  
Pro výrobu větších, nebo tenkostěnných odlitků s kvalitnějším povrchem tedy 
musí být pouţity zcela jiné vosky a zařízení vstřikující vosk do formy. Ve slévárně 
Fimes a.s. je proto zaváděno pouţívání „tvrdých“ vosků v kombinaci s plněním do 
matečných forem pomocí vstřikolisů. „Tvrdý“ vosk je označení vystihující mechanic-
ké vlastnosti vosku a tento termín je běţně pouţíván v hovorové řeči techniků a pra-
covníků sléváren. Jedná se o vosk plněný polymerem. Pojmem „tvrdý“ bude vosk 
označovaný i dále v práci. 
 
Obr. 1.21 Modernizovaná 
regulace plničky vosku 
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1.4 Popis vstřikolisu 
 
 
 
 
Obr. 1. 22 Vstřikolis MPI s C rámem řady 55 [13] 
 
 
Obr. 1. 23 Vstřikolis MPI čtyřsloupový řady 35 [14] 
 
Vstřikolisy jsou staré jiţ několik desetiletí a jejich koncepce se jiţ zásadně nemění, 
pouze se vylepšují detaily v technických řešeních konstrukce, ovládání a údrţby lisu. 
Základem lisu je pevná, tuhá a hmotná konstrukce schopná vstřebat otřesy a vibrace 
způsobené provozem stroje. Existují dvě koncepce lisu, které se pouţívají ve většině 
případů, protoţe jsou schopny obslouţit od nejmenších aţ po velmi velké formy. Lis 
s C rámem na obrázku 1.22 a lis se čtyřmi sloupy na obrázku 1.23. Přehled 
standardních parametrů lisů je v tabulce 1.2 níţe. Vstřikolis Shell-O-Matic zakoupený 
do slévárny Fimes a.s. je na obrázku 1.24. 
 
Typ vstřikolisu 
Závěrná 
síla [t] 
Max. tlak 
vstřiku 
[MPs] 
Objem 
jednoho 
vstřiku [l] 
Zdvih 
[mm] 
Světlá 
šířka 
[mm] 
Světlá 
hloubka 
[mm] 
MPI 55-100-38 91 3,5-70 18,5 965 864 1016 
MPI 35 300 272 3,5-70 18,5 1219 1524 1524 
Shell-O-Matic 35T-20/28 34 7-70* 5 470 470 470 
Tab. 1.2 Zástupci vstřikolisů různých koncepcí amerického výrobce MPI a vstřikolis Shell-O-Matic pouţívaný ve 
slévárně Fimes a.s [13,14] 
 
*Minimální vstřikovací tlak 7 barů je dle specifikací výrobce, i kdyţ lis funguje a plní formy uţ od 1 MPa 
 
Vstřikolis umoţňuje vstřikovat tvrdý vosk pod různými tlaky, za přesně kontrolované 
teploty a rychlosti tečení. To umoţňuje plnit velké, či tenkostěnné formy v bezchybné 
kvalitě. Bez vzduchových bublin, studených spojů a nedotečených tvarů. Dnešní 
vstřikolisy jsou sloţitá zařízení s rozsáhlými moţnostmi regulace procesu plnění for-
my. Nejmodernější stroje jsou kompletně počítačově řízeny. Veškeré parametry se 
řídí přes dotykovou obrazovku a kaţdá forma můţe mít svůj speciální program plně-
ní. Počítač je schopný regulovat teplotu vosku v trysce, tlak vosku v trysce (formě), 
průtok vosku do formy (průběh plnění). Toto umoţňuje kontrolovat plnění formy po-
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mocí řízení průtoku, coţ poskytuje kvalitnější vos-
kové modely neţ standardní kontrola plnění pomo-
cí průběhů tlaků (viz příloha 1.). Při příliš rychlém 
plnění můţe docházet k uzavírání vzduchu ve vos-
kovém modelu a tvorbě vzduchových defektů. Při 
příliš pomalém plnění můţe být vosk jiţ chladnější 
a můţe dojít ke studenému spoji - zavalenině.  
Při nákupu lisu není hlavním parametrem 
pouze maximální vstřikovací tlak a maximální veli-
kost formy, ale řeší se i manuální či počítačové 
řízení a objem jednoho vstřiku. Ten je dán velikos-
tí vstřikovacího válce, který tlačí vosk do trysky. 
Maximální objem jednoho vstřiku musí tedy kores-
pondovat s objemem vstřikovacího válce. K jedno-
mu typu vstřikolisu se dají při výrobě nainstalovat 
různě objemné válce. Běţně dostupné jsou válce 
2 - 40 litrů. 
Dalším zařízením, které je nutné pro provoz 
lisu je zásobník vosku. U moderních strojů to není 
běţný zásobník vosku vyhřívaný na jednu konkrétní teplotu, ale speciální tank vyhří-
vaný v několika patrech na různé teploty. Takto sofistikovaně řízený zásobník vosku 
se nazývá kondicionér na obrázku 1.25 v detailu. Protoţe na kvalitní voskový model 
má největší vliv vstřikovací teploty (viz příloha 2). Kondicionér umoţňuje regulovat 
teplotu vosku vstupujícího do trysky lisu ve velkém rozsahu teplot. Funguje fakticky 
jako chladič oproti teplotě tavení vosku a na výstupu z něj je poţadovaný vosk v ka-
šovitém stavu o teplotě co nejbliţší k teplotě tuhnutí vosku.  
Kondicionéru dodává roztavený vosk nejčastěji tavič zobrazený na obrázku 
1.25. v detailu. Hlavním prvkem kondicionéru je rošt s regulací teploty, na který se 
poloţí desky, hroudy nebo pelety vosku. Nejlépe se taví voskové pelety, čočky. Pro 
zjednodušení manipulace s nimi můţe být pouţito podtlakové nasávání pelet do tavi-
če. Nastavením regulace na teplotu tavení vosku začne roztavený vosk plnit kondici-
onér. Oproti obrázku 1.25, na kterém je tavič napojen na zásobník vosku a aţ nás-
ledně se čerpá vosk do kondicionéru, můţe být tavič napojen na kondicionér napří-
mo. To jaké zvolíme řešení, ovlivňuje hromadnost výroby, voskové hospodářství, 
popřípadě specifické uspořádání vstřikolisů a provozu na nich. 
  
Ve slévárně Fimes a.s. jsou na vstřikolisech Shell-O-Matic kontrolovány a regulová-
ny tyto parametry: 
 
- teplota roštu taviče 
- teplota kondicionér - nahoře 
- teplota kondicionér - uprostřed 
- teplota kondicionér - dole 
- teplota bloku trysky 
- teplota trysky 
- teplota vedení vosku 
- teplota vstřikovacího válce 
- průtok vosku do formy 
- tlak vosku 
- doba vstřiku 
- tlak sevření formy 
 
Obr. 1.24 Jeden ze tří lisů Shell-O-Matic ve 
slévárně Fimes a.s. 
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1.5 Separátory vosk-forma 
Separátory jsou roztoky, většinou podobné oleji, pouţívané k ošetření dutiny for-
my. Historicky se pouţívaly různé látky různého chemického původu, často i zdra-
ví škodlivé. Výjimečně se objevovaly vyráţky na kůţi pracovníků a s těmito chemi-
káliemi nemohly pracovat těhotné ţeny. Dnes uţ ale jsou k dispozici moderní pro-
středky, které jsou podle tvrzení výrobců zcela netoxické. Kaţdý výrobce vosku 
nabízí svůj vlastní separátor. Buď je to látka vyvinutá přímo v jejich vývojových la-
boratořích, nebo nakupují vhodné produkty jiných firem. Dnes se běţně pouţívají 
dva druhy separátorů na rozdílných chemických bázích. 
1. silikonová báze 
2. nesilikonová báze 
ad 1. Separátory na silikonové bázi jsou populární a rozšířené, pro dobrou funkč-
nost. Chemický silikonový základ ale předem poukazuje na moţné komp-
likace při práci se separátorem. Silikon je těţko odmastitelný a i po pouţití 
speciálních odmašťovadel výrobců vosku je často problém voskový model 
dokonale smočit břečkou. Silikové separátory také zvyšují podíl popelovin ve 
vosku, pokud není voskový stromeček před vytavením dokonale odmaštěn. 
[11] Navíc jsou silikonové separátory občas dráţdivé a toxické pro vodní 
prostředí a ţivočichy.  
ad 2. Kvůli zdravotní škodlivosti vyvinuli výrobci vosků nové separátory na jiné, neţ 
silikonové bázi. Jejich účinnost je dostatečná a odmaštění jednodušší. 
Existují dokonce separátory, které není nutné odmašťovat. I přes to by měla 
být zajištěná dobrá smočitelnost voskového modelu.  
  
Obr. 1. 25. Schéma vstřikolisu s nádrţí na vosk a tavičem [15] 
kondicionér 
tavič 
forma 
vstřikolis 
motor 
míchačky 
vosku 
tryska 
zásobník 
tekutého 
vosku 
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Separátory se dodávají ve dvou formách: 
1. běţný sprej v plechovce 
2. roztok v kanystrech různých objemů 
ad 1. Výrobci vosků doporučují pouţívat spreje, protoţe umoţňují, při citlivé práci 
s nimi, nanést na formy velice tenký film separátoru. Nevýhodou je samoz-
řejmé rozptýlení separátoru do vzduchu okolo formy a pracovního místa. 
Sprej nebývá u pracovníků oblíben, protoţe dýchají jeho aerosol a mají oba-
vy, ţe si tím poškodí zdraví, i přesto, ţe výrobci tvrdí, ţe je nesilikonový se-
parátor zcela netoxický. 
ad 2. V případě, ţe je pouţívání sprejů z „hygienických“ důvodů ve slévárně zaká-
záno nebo neoblíbené, pouţívají se separátory kapalné, roztírané po formě 
štětcem. Nevýhodou tohoto řešení je nerovnoměrná vrstva separátoru na for-
mě nanesená štětcem. Pomazání dutin formy štětcem je časově náročnější 
neţ postříkání sprejem. Do malých hlubokých děr je štětcem těţký přístup   
a ještě hůře se zde zajišťuje rovnoměrná vrstva mazadla. V těchto malých dí-
rách většinou dochází k ohýbání a mačkání štětin štětce a vymačkání většího 
mnoţství separátoru. Separátor v tlusté vrstvě a velkém mnoţství způsobuje 
nekvalitní povrch voskového modelu. Podle vzhledu povrchu voskové stěny 
je zřejmé, ţe vosk neodtlačí kapku separátoru ze stěny. Přelije ji a na modelu 
se vznikne kapkovitá dutina nebo struktury podobná studeným spojům 
vosku.  
 
Separátory se také odlišují svou viskozitou, hodně viskózní separátory jsou nev-
hodné pro nanášení štětcem a většinou je větší problém je odmastit. Separátory 
méně viskózní jsou praktičtější, lépe se nanáší a na vosku nezanechávají tak vel-
ké stopy jako viskóznější.  
Kapalný separátor se také pouţívá místo sprejů v pistolích na tlakový 
vzduch s nádobkou na separátor. Běţný tlak vzduchu v průmyslovém vedení 
vzduchu (6 Mpa) má vysoký tlak a způsobuje vysokou rychlost rozstřikování ae-
rosolu a velké rozprašování do okolí mimo formu. Je vhodné proto tlak vzduchu 
sníţit. 
Separátory ve spreji na ne silikové bázi jsou těkavé a je nutno je pouţít v při-
měřeném časovém intervalu před vstřikem vosku do formy. Není moţné je nanést 
do dutiny matečné formy na konci odpolední směny a druhý den na začátku raní 
směny rovnou formu naplnit voskem. Separační účinek za takto dlouhou dobu vy-
mizí. I kdyţ nebude forma v tak špatném stavu jako zcela neošetřená separáto-
rem, můţeme očekávat problémy při vytahování modelu z ní a riziko jeho poško-
zení.  
1.6 Tvorba skořepiny 
Keramická skořepina je ve výrobě odlitků metodou vytavitelného modelu rozhodu-
jícím faktorem. Je to právě keramická skořepina, která dává této metodě moţnost 
vyrábět širokou škálu odlitků a pouţívat k výrobě velký výběr slitin.[7] 
Zásadním kontrolovaným parametrem je rozměrová změna skořepiny v prů-
běhu sušení, vytavování, ţíhání a chladnutí skořepiny. Rozměrová změna musí 
být taková, aby v odlitku nevznikalo nevhodné pnutí, které by mohlo způsobovat 
trhliny odlitku. 
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Pro vytvoření skořepiny okolo voskového stromečku s připojenými vosko-
vými modely pouţíváme keramickou břečku a různě hrubé posypové písky. 
Břečka se skládá z plniva a pojiva.  
Plniva [7]  
Základní vlastnosti keramických skořepin jsou dány v první řadě charakterem ţá-
ruvzdorného materiálu obalové hmoty, méně jiţ kapalným pojivem. Pro výběr 
vhodného ţáruvzdorného materiálu jsou směrodatné následující vlastnosti:  
 Tepelná roztaţnost.  
 Teplota tavení.  
 Chemická netečnost vůči odlévaným kovům.  
 
Na výrobu skořepin se jako ţáruvzdorné materiály pouţívají hlavně oxidy a 
křemičitany. Pro praktické průmyslové pouţití se z oxidů vyuţívá především Al2O3 
– oxid hlinitý, ZrO2 – oxid zirkoničitý. Z křemičitanů se vyuţívá nejvíce mulit, 
zirkon, silimanit a hlavně molochit. [7] Molochit pouţívaný ve slévárně Fimes a.s. 
je tvrdý, abrazi odolný aluminosilikát, vyráběný kalcinací speciálně vybíraných 
kaolinů, které jsou kritické pro zajištění korektní mineralogie.[16] 
Pojiva [7] 
Pojivo (vazná kapalina) spolu se ţáruvzdorným materiálem tvoří vlastní obalovou 
hmotu pro výrobu keramických skořepinových forem. Pojivo má mít následující 
vlastnosti:  
 Nesmí sniţovat ţáruvzdornost formy a musí být netečné při vypalování formy 
k ţáruvzdornému materiálu i k roztavenému kovu.  
 Musí poskytnout formě po ztuhnutí dostatečnou pevnost jak po vysušení, tak 
po vypálení.  
Jako pojiva formovacích hmot na skořepinové formy se pouţívají především koloi-
dní roztoky oxidu křemičitého, dále také organické sloučeniny hliníku, titanu, zirko-
nu a některé sloučeniny anorganické. Z pojiva a plniva připravená keramická břeč-
ka musí mít vhodnou viskozitu. 
Křemičitanová pojiva jsou buď na lihové, nebo vodní bázi. Systém zaloţený 
na vodní bázi pouţívá k sušení vzduch a nejvíce se pouţívá pro primární obaly. 
Vodní báze má oproti alkoholové bázi delší dobu sušení. 
Dnes se ale od alkoholových systémů ustupuje, kvůli zvyšování ekologic-
kých poţadavků. Slévárna Fimes a.s. jiţ několik let pouţívá výhradně keramické 
břečky na vodní bázi (hydrosoly). 
 
Posypové písky 
Jsou stejné materiály jako plniva břečky, mají však větší zrnitost. Některé vybrané 
druhy jsou v tabulce 1.3 níţe. 
 
název chemický vzorec 
 
oxid křemičitý SiO2 
oxid zirkoničitý (brazilit) ZrO2 
oxid hlinitý (korund) Al2O3 
křemičitany Např. ZrSiO4 
aluminosilikáty (molochit) ------- 
Tab. 1.3. Pouţívané posypové materiály 
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Tabulka 1.4. Ukazuje kombinaci pojiv, plniv a posypů pouţívaných ve slévárně 
Fimes a.s. pro výrobu skořepin. 
 
 Keramická břečka 
Pořadí obalů Pojivo Plnivo Posyp 
Viskozita 
břečky 
1. předsmáčecí Granisol 30 - - - 
1.obal Granisol 30 Molochit 200 Molochit 50/30 21,5 
2.obal Granisol 30 Molochit 200 Molochit 50/30 21,5 
3.obal Granisol 25 Molochit 200 Molochit 18/36 23-24 
4.obal Granisol 25 Molochit 200 lupek 0,6-1 23-24 
5.obal Granisol 25 Molochit 200 lupek 0,6-1 23-24 
 
Tab.1.3. Přehled sloţení jednotlivých obalů skořepiny pouţívané ve slévárně Fimes. a.s. 
 
Existují dva způsoby zasypání stromečku pískem. Závisí na dostupném strojovém 
vybavení a obalováním buď ručním, nebo robotickém 
 
Technologie posypu: 
1) Fluidní loţe – Nádoba s posypovým pískem je odspodu 
provzdušňována tlakovým vzduchem. Písek se poté chová 
jako kapalina a stromeček je moţné pohodlně ponořit do 
objemu písku. Protoţe se písek chová jako „tekutý“, zate-
če i do sloţitých tvarových prvků voskových modelů kde 
se rovnoměrně nalepí na keramickou břečku. Toto zaříze-
ní je jednoduché, s velkou spolehlivostí a minimální údrţ-
bou. Fluidního loţe se vyuţívá pro ruční obalování. Kvalita 
obalení je díky kontrole zodpovědného pracovníka výbor-
ná. Zařízení je na obrázku 1.26.  
2) Sprchový posyp – horizontálně 
umístěný buben otáčející se kolem 
své osy, vynáší písek do jeho hor-
ní části, odkud padá přes síto rov-
noměrně na dno bubnu. Padající písek „sprchuje“ voskový 
stromeček s keramickou břečkou, na kterou se přichytí. 
Tohoto způsobu obalování se vyuţívá jak při ručním oba-
lování, tak i robotizovaném. Kvalita obalení je výborná, ale 
zejména u robotického obalování je nutné mít v programu 
dokonale naprogramované takové pohyby stromečku, kte-
ré zajistí bezvadnost vytvořené vrstvy posypu. Konkrétním 
problémem jsou sloţité tvarové prvky a vnitřní dutiny, které 
by nemusely být jednoduchými pohyby stromečku správně 
obaleny. Nový sypač ve slévárně Fimes a.s. je na obráz-
ku 1.27. 
 
Kaţdá vrstva skořepiny vyţaduje určitý čas sušení a specifické atmosférické pod-
mínky. V tabulce 1.5. jsou sepsány parametry sušící atmosféry ve Fimes a.s. 
 
 
Obr. 1.26 Nádoba fluidního 
loţe 
Obr.1.27 Gravitační sprchový 
sypač 
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 teplota vzduchu vlhkost 
1., 2. obal 22,5 °C 50% 
3., 4. a další obaly 22,5 °C 20% 
 
Tab. 1.2. Atmosférické podmínky pro sušení jednotlivých obalů skořepiny 
 
Atmosférické podmínky sušení jsou spolu s časem určeny druhem keramické 
břečky. Obecně platí, ţe pro první a druhé obaly s jemným ostřivem se suší bez 
velkého proudění vzduchu. Sušení zpevňovacích obalů s hrubším ostřivem pro-
bíhá s větším pohybem vzduchu okolo stromečků. Doba sušení jednoho obalu je 
různá v závislosti na kvalitě klimatizace, speciálních k tomu vyhrazených místnos-
tí, „sušáren“. Můţe být od několika dní, aţ po jeden den při vyuţití kvalitně klimati-
zovaných sušáren. Ve slévárně Fimes a.s. je na nové obalovací robotické lince 
plánovaná doba sušení jednoho obalu čtyři hodiny. 
 
1.7 Rozměrové změny vedoucí ke konečným rozměrům  
 odlitku [6] 
Obrázek 1.28. ukazuje trendy 
změny rozměru v průběhu celé 
technologie vytavitelného mode-
lu. Dutina matečné formy je vţdy 
větší neţ odlitek, protoţe vosk 
se ve formě smrští, stejně jako 
kov při tuhnutí.  
  Velký vliv na rozměr odlit-
ku má rozměr voskového 
modelu. Ten je ovlivněn: 
1. geometrií matečné formy 
2. typem vosku 
3. typem vstřikolisu 
4. parametry vstřikování 
5. chladícím reţimem formy 
 
Geometrie matečné formy je daná tvarem odlitku a návrhem formy konstruktérem, 
který volí vtokování modelu voskem. Parametry, které ovlivňují konečnou velikost 
voskového modelu, jsou parametry vstřiku. To je tlak plnění, doba plnění, dotlaku 
a výdrţe pod tlakem (viz obrázek 1.29). Velká rychlost ochlazování formy a vos-
kového modelu, zajišťuje větší rozměry modelu, 
neţ pomalé ochlazování. Ochlazování můţe být 
prováděno buď chlazením formy na beranech 
vstřikolisu, nebo chlazením modelu ve vodě čí 
na vzduchu. Čím intenzivnější ochlazování je, 
tím větší je konečný stabilizovaný rozměr 
voskového modelu. Teplota vosku musí být co 
nejbliţší teplotě tuhnutí vosku. Čím je vosk 
„přehřátější“, tím větší bude mít rozměrovou 
změnu, podobně jako to platí u kovů.  
Obr. 1.29 Základní průběh plnění 
formy voskem na vstřikolisu [6] 
Obr. 1.28 Rozměrové změny v průběhu výroby odlitku [6] 
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Typ skořepiny a její vlastnosti a chování jsou dalšími klíčovými parametry 
v procesu rozměrových změn. Rozměry dutiny ve skořepině ovlivňuje: 
1. geometrie voskového modelu 
2. podmínky sušení 
3. materiál skořepiny 
4. velikost zrn posypu, plniva atd. 
5. charakter keramické břečky 
6. technika vytavování vosku 
7. tepelné zpracování skořepiny 
Většinou slévárna pouţívá ověřený materiál skořepiny, nebo různé kombinace 
materiálů pro jednotlivé obaly, které nemění. Břečka a její hustota jsou většinou 
doporučené výrobcem a v průběhu výroby se nemění. Ve slévárnách, které nemají 
dokonale klimatizované prostory pro sušení vosku, je kvalita skořepiny nestálá. 
Vytavená skořepina je vystavená teplu a tudíţ rozměrové změně v ţíhacích pecí-
ch těsně před odléváním kovu. Pro různé slitiny se skořepina ţíhá na různé teploty 
a také pro různě tvarově sloţité odlitky. Toto je další moment, který vnáší variabi-
litu rozměrů do procesu.  
 Poslední v řadě rozměrových změn je charakteristické smrštění odlévané 
slitiny, které je tím větší, čím větší je teplota odlévaného kovu. I zde se uplatní 
stejné zásady jako při tuhnutí vosku. Čím rychlejší ochlazování, tím větší je koneč-
ný rozměr, čím více je odlitek tvarově jednodušší, tím menší je rozměr.  
 Ve slévárně Fimes a.s. se pro výrobu forem, které zaručí správný rozměr 
odlitku, vyuţívají rozměry odlitku zvětšené o 1,2%. To znamená, ţe dutina ve for-
mě má velikost 101,2% velikosti odlitku. Běţně se pak mezi techniky říká, ţe se 
počítá se smrštěním 1,2%. Pro nový vybraný tvrdý vosk bude nutné tuto hodnotu 
stanovit výpočtem z naměřených rozměrů odlitků. 
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2. Experiment 
2.1 Popis experimentu 
2.1.1 Zkoušené vosky 
Cílem diplomové práce je určit nový vhodný tvrdý vosk pro výrobu voskových mo-
delů ve slévárně Fimes a.s. Nejdříve byl stanoven postup experimentů a měření. 
Různí dodavatelé vosků dodali zkušební dávky tvrdých panenských vosků. Tři do-
davatelé poskytli čtyři vosky. Vosk B a C jsou od stejného výrobce. Přehled vosků 
je v tabulce 2.1. 
 
Označení Specifikace vosku Barva (volitelná) 
A tvrdý, panenský, obsahuje 30% polymerového plniva světle zelená 
B tvrdý, panenský, obsahuje 37,5% polymerového plniva tmavě zelená 
C tvrdý, panenský, obsahuje 30% polymerového plniva modrozelená 
D tvrdý, panenský, obsahuje 30% polymerového plniva modrá 
Tab. 2.1 Čtyři druhy vosků srovnávané ve slévárně Fimes a.s. 
 
Pozn. Označení v tabulce není obchodním označením. Značení písmeny je dodrţeno v celé diplomové práci. 
Specifikace vosku je omezená pouze na mnoţství plniva ve vosku, které nás zajímá nejvíce. Výrobce dále 
udává mnoţství popelovin, teploty tavení, tuhnutí a výsledky běţných zkoušek prováděných na voscích. Barvu 
lze libovolně zvolit podle barevné škály, kterou výrobce nabízí. Rozdílná barva vosků dovolila při zkouškách 
operativně a jednoznačně určit, z jakého vosku je model vyrobený. 
 
Zkušební voskový model byl vyráběn starou technologií měkkého vosku. Po vytvo-
ření dostatečného počtu modelů z měkkého vosku byla forma předělaná na tvrdý 
vosk. Byla ověřena schopnost původní formy, upravené pouze pro vstřikování vos-
ku lisem, vyrábět kvalitní voskové modely z tvrdého vosku bez dalších úprav for-
my. (Fakt, ţe není nutné modifikovat formu, ale platí pouze u formy vybraného 
zkušebního modelu. Ukázalo se, ţe u forem jiných odlitků je nutné změnit odvzdu-
šnění, vytvořit úkosy tam kde dříve nebyly, vyměnit spojovací kolíky za šrouby…) 
 
Jiţ v předchozích méně rozsáhlých zkouškách tvrdých vosků ve slévárně, bylo zji-
štěno, ţe vosk D je obtíţně pouţitelný na výrobu voskových modelů. Na formách 
slévárny Fimes, a. s. nevykazoval dobré výsledky ve srovnání s ostatními vosky. 
Byl problém formu řádně zaplnit voskem tak, aby na modelu nebyly defekty. Neza-
běhnuté části, bubliny, studené spoje. Vytvořit uspokojivý voskový model bylo 
moţné aţ s téměř dvojnásobně vysokými parametry vstřikování, neţ u ostatních 
vosků. I přesto se vyskytl, zcela nevysvětlitelně v řadě dobře ostříknutých modelů, 
občas voskový model, který byl zásadním způsobem nepodařený, nedostříknutý, 
nebo kvůli bublinám, či studeným spojům pro výrobu dále nepouţitelný. Pokud byl 
ale voskový model bez vad, vynikal kvalitním povrchem a přesností v reprodukci 
povrchu formy i vysokou pevností. Dalším kladem byla velká rozměrová shodnost 
modelů se stávajícím měkkým voskem, coţ by znamenalo bezproblémovou úpra-
vu forem z technologie měkkého vosku, na tento vosk, pouze úpravou vtoku vosku 
pro vstřikolis. Problémem ale bylo vyjmout voskový model bez poškození z formy. 
Díky nepruţnosti, křehkosti vosku a dokonalému kopírování všech tvarových prvků 
formy se často model ve formě „zaklesl“. Spolu se špatnou reprodukovatelnosti vý-
roby kvalitních modelů z tohoto vosku a vysokou cenou, bylo rozhodnuto vosk 
dále netestovat a vyřadit z dalších srovnávání.  
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I kdyţ se ve slévárně vědělo, ţe tvrdé vosky budou mít jinou rozměrovou změnu 
při tuhnutí neţ pouţívaný napěněný, doufalo se, ţe se jednoduše předělá vtok 
vosku matečné formy pro tvar trysky vstřikolisu a voskové modely budou jak kva-
litní, tak rozměrově vyhovující. Odlitky ze zkušebních modelů z tvrdého vosku, kte-
ré uţ byly před časem odlévány, rozměrově spadaly do tolerancí rozměrů poţado-
vaných zákazníkem. Takţe i přes prokazatelně jiný rozměr voskového modelu, od-
litek byl správného rozměru. Tento fakt je ale potřeba potvrdit nebo vyvrátit a také 
k tomu slouţí tato diplomová práce.  
 
2.1.2 Zkušební kus, výroba voskového modelu a měření 
Jako zkušební voskový model, odlitek, byla vybrána krabička na elektroniku v poh-
ledech na obrázku 2.1. Základní rozměry kvádrového těla jsou 214x124x85 mm. 
Tento model je dost velký na to, aby se na delších rozměrech dostatečně projevilo 
smrštění vosku. Navíc je tento odlitek tvarově podobný plánovaným novým budou-
cím odlitkům vyráběným za pomocí tvrdých vosků. Třída přesnosti tohoto odlitku je 
A2 dle podnikové normy slévárny Fimes a.s. coţ, představuje běţnou rozměrovou 
přesnost. [17] 
 
 
 
 
 
  
Obr 2.1 Různé pohledy na počítačový model odlitku 
 
Na měření bylo vybráno šest rozměrů uvedených v tabulce 2.2, zahrnující celko-
vé rozměry, a průměr největší díry ve stěně. Tyto rozměry jsou zobrazeny       
na obrázcích 2.2, 2.3, 2.4 pod tabulkou na následující straně.  
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 rozměr č.1 
[mm] 
rozměr č.2 
[mm] 
rozměr č.3 
[mm] 
rozměr č.4 
[mm] 
rozměr č.5 
[mm] 
rozměr č.6 
[mm] 
Rozměr formy 216,57 200,38 135,61 125,49 86,02 46,55 
Rozměr odlitku 214,00 198,00 134,00 124,00 85,00 46,00 
Toleranční pole [17] 1,5 1,5 1,3 1,3 0,88 0,62 
 
 
 
*norma doporučuje umístnit toleranční pole symetricky ke jmenovitému rozměru 
 
Tab. 2.2 Odlitek s měřenými rozměry a jejich polohami na odlitku 
 
Postup výroby voskových modelů 
Modely z měkkého vosku byly vyráběny na plničkách vosku. Byly vstřikovány pod 
nejvyšším moţným nastavitelným tlakem 0,3 MPa. Doba deseti minut byla empiri-
cky stanovena jako doba tuhnutí modelu ve formě. Po tomto intervalu bylo moţno 
začít formu demontovat. Mnoţství vnitřních jader prodlouţilo dobu demontáţe    
a následného zpětného sloţení formy. Konečná výrobnost tedy byla dva kusy za 
hodinu. V průběhu výroby modelů byl objevený problém s plněním formy, který byl 
řešen chlazením jedné stěny formy. Tento problém je popsán v části „2.1.7 Modely 
z měkkého vosku“. 
Tvrdé vosky A, B, C jsou určeny pro plnění vstřikolisem. Pouţitými vstřiko-
lisy byly vstřikolisy Shell-O-Matic 35T-20/28 viz obrázek 1.24 na straně 20. Tyto 
vstřikolisy jsou ve slévárenském světě povaţovány za kvalitní a spolehlivé stroje 
s rozumnou cenou. U těchto lisů je zaručena zvolená teplota vosku na všech mě-
řených místech, kvalita a reprodukovatelnost jednotlivých vstřiků. Při práci s vstři-
kolisy se neobjevily ţádné problémy a obsluhovat je tedy můţe zaškolený 
pracovník slévárny.  
Parametry vstřikování vosku do konkrétní matečné formy byly odladěny do 
osmi vstřiků - modelů, k plné spokojenosti s kvalitou výsledku u vosku A. Při vstři-
kování dalších typů vosků byly tyto parametry uvaţovány jako referenční a pro 
lepší výsledek u konkrétního vosku pouze lehce upraveny. Úmyslem bylo ukázat 
schopnosti vosků tvořit kvalitní model při velice podobném nastavení parametrů 
vstřikovacího procesu. Tato metodika se později neprojevila jako ideální, ale 
vzhledem k počtu jiţ hotových voskových modelů, nebyla změněna. Návrh změny 
metodiky je popsán v kapitole 2.2.6. 
Dle charakteristik vosků (viz. příloha 3) mají všechny tři vosky velice podob-
né teploty tání, a proto byly jednotlivé vosky temperovány na teplotu 66 °C, která 
se osvědčila. Při niţší teplotě trysky neţ 66 °C jiţ vosky tuhly přímo v trysce a 
vstřikování bylo neúspěšné. Niţší teplota vosku na výtoku z kondicionéru způso-
Obr. 2.2 
Pohled zdola na odlitek 
Obr. 2.3 
Pohled z boku 
Obr. 2.4 
Pohled z hora dovnitř odlitku 
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bila ztuhnutí vosku ve vstřikovacím válci. Parametry vstřikování jednotlivých vosků 
jsou uvedeny v tabulce 2.3. 
 
Druh vosku Teplota 
vosku 
[°C] 
Teplota 
trysky 
[°C] 
Průtok 
[jednotek]* 
Tlak 
[MPa] 
Doba 
vstřiku [s] 
A 66 66 265 1,5 90 
B 66 66 245 1,5 90 
C 66 66 255 1,8 90 
* Ve specifikacích lisu je hodnota průtoku uváděna bez jednotek. 
 
Tab. 2.3 Parametry vstřiků lisu pouţívané u jednotlivých vosků 
Použité separátory 
Při výrobě voskových modelů byly pouţívány separátory dvou výrobců.  
1. Výrobce vosku A dodává svůj vlastní separátor, který není na silikonové bázi. 
Tento separátor je hustý a není vhodný pro práci se štětcem. Dostupné je ba-
lení jak ve spreji, tak jako kapalina. Ve Fimes a.s. se pouţívá kapalina, která 
byla také pouţita při výrobě voskových modelů z tvrdého vosku. Voskový mo-
del by měl být v případě pouţívání tohoto separátoru odmaštěn přípravkem 
speciálně k tomu určeným. Tento separátor se pouţíval při zkouškách tvrdého 
vosku pouze v malé míře, protoţe druhý separátor dodávaný druhým výrob-
cem vosku ho překonal ve svých technologických vlastnostech. 
2. Výrobce vosku C, D dodává separátor, který není na silikonové bázi a je naku-
povaný od třetí firmy. Tento separátor je dostupný jak ve spreji, tak jako kapa-
lina. Ve slévárně byl zkoušen separátor ve spreji. Tento separátor se v průbě-
hu zkoušek ukázal jako zcela vyhovující a bezproblémový, jak z hlediska 
snadnosti pouţití, tak z hlediska velkého usnadnění rozebírání formy a vyta-
hování voskového modelů z ní. Voskové modely dosahují velice dobré povr-
chové kvality vosku. Na vosku nezanechával separátor ţádné stopy ve formě 
prohlubní a „studených spojů“. Výhoda tohoto separátoru je také v tom, ţe ne-
ní nutno po jeho pouţití model jakkoliv odmašťovat.  
 
Metodika měření voskových modelů a odlitků 
Protoţe byly měřeny pouze jednoduše dostupné délkové rozměry voskového mo-
delu a poté odlitku, k měření bylo pouţito běţné posuvné měřítko s digitálním uka-
zatelem naměřené hodnoty a výškoměr také s digitálním ukazatelem. Tento způ-
sob měření poskytuje dostatečnou přesnost a jednoduché provedení měření.  
Komplikací pří měření voskového modelu je tuhost vosku, která je malá a proto 
musí pracovník, který měří, pracovat s posuvným měřítkem velice citlivě. Měření 
bylo prováděno tak, aby tlak čelistí posuvného měřítka nezdeformoval voskový 
model. Byl zaznamenán poslední zobrazený rozměr, těsně před prohnutím vos-
kové stěny.  
 Je zřejmé, ţe toto není zcela přesná metodika měření, protoţe vnáší do 
měření individuální chybu měření pracovníka. Pokud ale měří dostatečné mnoţ-
ství vzorků stále stejný pracovník, můţeme uvaţovat chybu pracovníka jako syste-
matickou, a proto stále stejnou. Pro dosaţení přesnosti měření je moţné provést 
tzv. analýzu systému měření. Ta ale není součástí této práce.  
30 
 
Lepším způsobem měření by bylo vyuţití nějakého měřícího 3D systému, který 
pracuje pouze s dotykovým hrotem. Nejlepší řešením by bylo vyuţít dnešních pro-
gresivních snímkovacích metod. Měřený objekt je během několika sekund nasním-
kován speciální kamerou do počítače. Zde se vytvoří přesná mapa objektu, která 
umoţňuje měření jakýchkoliv rozměrů, které byly před tím kamerou „viděny“. [18]  
 Pro běţnou technickou praxi ale dostačuje standardní měření posuvným 
měřítkem a vyuţití jakýchkoliv sofistikovanějších metod by nemělo smysl z hledis-
ka dostupnosti měřícího zařízení, ekonomické a organizační náročnosti. Měření 
voskových modelů i odlitku bylo prováděno v klimatizované místnosti při teplotě 
vzduchu 23 °C. Zde byly voskové modely i uskladněny, takţe byla při měření za-
ručená stejná teplota modelu jako okolí. 
 
U jednoho měřeného rozměru bylo nutné pouţít digitální výškoměr. Tímto rozmě-
rem (rozměr č.5 viz. obrázek 2.3.) byla výška voskového modelu, kterou nebylo 
moţné jednoznačně změřit jiným způsobem. Pouţitá měřidla: 
 
Posuvné měřítko: Mitutoyo CDN-P30C 
Výškoměr: Mitutoyo 570-227  
 
Počet vyrobených a měřených modelů byl u vosků A a C dvacet dva kusů, u vosku 
B dvacet tři. Jeden kus navíc oproti vosku A a C byl vyroben náhodně. Bylo uvaţo-
váno poškození nebo zničení dvou voskových modelů či skořepiny v průběhu vý-
roby. Výsledný počet měřených odlitků by poté byl dvacet kusů. 
 
Odlitky byly měřeny stejným způsobem a měřidly, jako voskové modely. Vyšší 
přesnost měření byla zajištěna pevností stěny odlitku, kdy při sevření odlitku čelist-
mi posuvného měřítka nedojde k prohnutí stěny a zkreslení naměřeného rozměru. 
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2.1.3 Voskové modely z vosku F 
Bylo vytvořeno 22 modelů z měkkého vosku, který je ve slévárně běţně pouţíván. 
Vosk je dále v práci označován jako „vosk F“. Jeden model je na obrázku 2.5 v ně-
kolika pohledech. Matečná forma byla plněna plničkou. Jak se ukázalo při výrobě 
modelů, vytvořit a poté nezničit model při vytahování z formy je poměrně velký 
problém. Nedostatečnou pevnost vosku způsobuje míchání vosku se vzduchem, 
které je těţko kontrolovatelné co do poměru vosku a vzduchu. Vosk, který obsahu-
je příliš mnoho vzduchu je málo pevný, protoţe je vnitřní struktura pórovitá. Vosk 
s velkým podílem vzduchu má výrazně světlejší barvu, takţe lze na první pohled 
zhruba odhadnout pevnost vosku. Nízká pevnost vosku je ale z větší části jeho 
charakteristická vlastnost i bez uvaţování vlivu poměru vosku a vzduchu. Takto 
nízká pevnost znesnadňuje vytahování modelu z formy. U měkkého vosku je také 
nejisté správné zaběhnutí vosku. Další nevýhodou je také delší čas tuhnutí vosku, 
ovlivňující dobu od naplnění formy, po vytaţení modelu. Kaţdá forma má tento 
čas jiný a zjišťuje se empiricky. Na modelu z měkkého vosku se vyskytlo několik 
defektů, které jsou popsány dále v textu. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Voskový model z měkkého vosku v pohledech 
 
 
Špatně dotečená ţebra – studené spoje 
 
 
Obr. 2.6 Nedokonale spojené proudy vosku na modelu 
 
 
Obr. 2.7 Nedotečená ţebra na voskovém modelu 
 
Problém nesprávně dotečených ţeber, při jakémkoliv nastavení tlaku plničky byl vyře-
šen aţ ochlazením desky formy, která na sobě nese právě tvar ţeber. Logická úvaha 
naznačuje, ţe vosk je studený a proto řádně nezaběhl a nespojil se s protiproudem 
vosku. Opatřením pro správné zatečení vosku by tedy mělo být ohřátí formy. Ve sku-
tečnosti ale defekt vymizí při velkém ochlazení formy. Pro chlazení forem se ve slé-
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várně Fimes a.s. vyuţívá různě velkých kostek hliníku, které jsou odpadem z nástro-
járny slévárny, chlazených ledem. „Dostatečně“ studená hliníková kostka se poté po-
loţí na formu a nechá se „vhodnou“ dobu ochlazovat formu. Je zcela zřejmé, ţe i 
přesto, ţe toto řešení funguje, je značně nespolehlivé a závislé na citu pracovníka. 
Navíc musí být dostupný zdroj ledu. Tím můţe být běţný mrazák. Mrazák, ale jako 
další prvek v technologickém procesu navíc, zvyšuje riziko problémů při výrobě v pří-
padě nefunkčnosti a také svým neustálým provozem zvyšuje celkové reţijní náklady 
na výrobu odlitku. Uvedená vada je zobrazena na obrázku 2.6 a 2.7. 
 
Špatně dotečené kolíky uvnitř modelu (v dutině) 
 
 
Obr. 2.8 Vnitřní prostor voskového odlitku Detail 1 
 
Detail 2 
 
Detail 3 
Dalším problémem jsou nedokonale zaběhnuté kolíky, do kterých budou na odlitku 
vyvrtány díry se závity. Obrázek 2.8 ukazuje tyto tvarové prvky. Pro správné zabě-
hnutí je nutné mít vţdy průchozí díry odvzdušnění. Do těchto děr (většinou o prů-
měru 1mm) zateče vosk, který před sebou vytlačí z formy vzduch. Na detailu 1 je 
moţno vidět stín po tyčince vosku vzniklé v díře odvzdušnění. Na detailu 3 je vidi-
telný pouze bod uprostřed kolíku. Odvzdušnění nebylo očištěné od vosku a 
vzduch nebyl z formy vytlačen. Kolík je nezaběhnutý stejně jako na detailu 2. Je 
bezpodmínečně nutné vţdy zprůchodnit díru odvzdušnění. 
 
Bubliny ve vosku 
 
 
 
Detail 2 
Detail 1 
Detail 3 
Obr. 2.9 "Puchýře" na modelu z měkkého vosku 
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Tento druh bubliny ve vosku zachycených na obrázku 2.9, je specifickým problé-
mem slévárny Fimes, a.s. Nejsou to typické bubliny ve vosku, které jsou kulovité  
a občas se vyskytují na voskovém modelu dělaném na vstřikolisu. Tento defekt je 
ve slévárně pracovně pojmenován „puchýř“, právě aby se odlišil od běţných bub-
lin. „Puchýř“ nemá kulovou dutinu, je to dutina čočkovitého tvaru uprostřed průřezu 
stěny. Puchýř se objevuje hned po vytaţení modelu z formy nebo aţ za několik 
dní. Jako příčina vzniku je uvaţován: 
- špatný vosk, nebo špatné vmíchání panenského vosku do regenerovaného 
- zaolejovaný vosk díky špatnému odmašťování voskových modelů 
- vysoký podíl popelovin ve vosku 
- špatné míchání vosku se vzduchem v plničce 
- vyhoření sloţky vosku při vytavování vosku 
- degradace sloţky vosku při několikanásobném převařování pro odstranění 
vody. 
Z úvahy vyplývá fakt, ţe vosk není dostatečně pevný, aby udrţel tlak vzduchu vmí-
chaného do vosku. Proč se vzduch kumuluje do určitého místa a tvoří zde bubliny, 
je nevysvětlené. Proč se to občas stává aţ za 24 hodin po vyrobení modelu, je ta-
ké nevysvětlené. Tyto „puchýře“ je moţno v lepším případě jehlou propíchnout    
a zahladit, to ale pouze pokud jsou malé a není jich mnoho. Ve většině případů je 
ale voskový model zcela znehodnocen a nemůţe být dále pouţit.  
     
Při práci s měkkým voskem je třeba dávat extrémní pozor na poškození modelu 
při manipulaci s formou a s jádry. Různé tvarové výstupky, lze velice snadno ulo-
mitelné, kvůli malé pevnosti vosku. Tato nutná opatrnost prodluţuje dobu demon-
táţe formy a vytahování hotového modelu. 
Uvedená úskalí ve výrobě modelů měkkými vosky jasně naznačují, ţe pro 
dnešní náročnou a přesnou výrobu s minimem neshodných výrobků v průběhu ce-
lé technologie, je moţné pouţít měkký vosk pouze na menší a méně náročné 
dílce.  
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2.1.4 Vosk A 
Technologické vlastnosti vosku A umoţňují jednoduchou práci s ním. Vysoká pev-
nost zaručuje, ţe se model i při hrubším zacházení při vytahování z formy nepoš-
kodí. Dojem z kvality voskových modelů je ve srovnání s modely z vosku F zása-
dně lepší. Světle zelený model z vosku A je ukázán na obrázku 2.10. 
 
Při vstřikování se objevilo několik defektů, které spolu souvisely a po úpravě para-
metrů vstřikování se jiţ neobjevovaly. Po úvaze o moţné povaze a původu defektů 
bylo moţno po úpravě parametrů vstřikování vyladit kvalitu modelu asi do osmi 
kusů vyrobených modelů. Pozorované defekty byly: 
 
Nedotečená žebra 
 
U několika kusů se objevila nezaběhnutá ţebra 
při nastavení stroje na průtoku vosku 400 jedno-
tek. Tato vada je na obrázku 2.11. Po sníţení na 
265 jednotek při ladění kvality modelu, se problém 
nedotečených ţeber zcela vytratil. Tento defekt 
souvisí s únikem vzduchu z formy. Při rychlém pl-
nění je vzduch ve formě uzavřen proudy vosku a 
na jeho místo tedy nemůţe být dopraven další 
vosk. S rychlostí plnění souvisí i další defekty a 
rychlost plnění se jeví u forem jako zásadní para-
metr pro kvalitní zaplnění dutiny formy voskem a 
kvalitní voskový model. Tmavé skvrny v ţebrech 
jsou nečistoty ve vosku, neměly by pocházet od 
výrobce vosku, takţe původ je nejspíše při plnění 
lisu voskem. Nečistoty jsou vţdy uvnitř voskové 
stěny, takţe neznehodnocují povrch modelu. 
 
Bubliny ve voskové stěně 
 
Při rychlém proudění vosku ve formě můţou vznikat bubliny ve stěně vosku. Bub-
lina vzniká expanzí vzduchu stlačeného ve vosku aţ při rozebírání formy. Bublina 
ve voskové stěně jiţ není stlačována formou a projeví se tak deformací povrchu. 
Bubliny můţou být v lepším případě ve stěně bez deformace povrchu. V horším 
případě se vytvoří povrchová vada, zobrazená na obrázcích 2.12. Tato vada je na 
voskovém modelu těţko opravitelná. Bublinu je moţno brousit aţ na odlitku, pokud 
je na místě přístupném pro nástroje a pokud zákazník dovoluje na odlitku brouše-
ní. 
   
Obr. 2.10 Pohledy na voskový model z vosku A 
Obr. 2.11 Špatně dotečená 
ţebra na modelu 
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Bubliny se často vyskytují v nejvíce vzdáleném místě od vtoku vosku coţ bývá 
tam, kde tok vosku končí při zaplnění formy. Pro odstranění bublin pomáhá buď 
šníţení rychlosti proudu vosku, nebo přidání vhodného odvzdušnění. Při sníţení 
rychlosti proudu má vzduchu více času uniknout z formy dělícími rovinami formy. 
Přidání odvzdušnění do formy ve většině případů zajistí únik přebytečného vzdu-
chu ven z formy. Pro různé situace se hodí různé druhy odvzdušnění. 
 
Odtržený povrch stěny voskového modelu 
 
 
 
Obr. 2.13 Poškozená stěna modelu 
 
        Detail 1 (pootočený) 
 
Při nedostatečném pouţívání separátoru, dochází u vosku A k přilepování vosko-
vé stěny ke stěně formy. Ţe je stěna přilepená se pozná při obtíţném vyjímání ja-
der a demontáţi částí formy od voskového modelu. V případě přilepení stěny do-
chází k viditelnému prohýbání voskové stěny při rozebírání matečné formy. V lep-
ším případě se odtrhne pouze povrchová vrstva a defekt se dá později zpravit za-
kapáním voskem a vyhlazením. Takováto vada je zobrazena na obrázku 2.13     
v detailech 1 a 2. V horším případě stěna praskne a model se tak částečně, nebo 
zcela znehodnotí. Přilepená povrchová vrstva vosku na formě se musí očistit tak, 
aby se nepoškodila stěna hliníkové matečné formy. Poté je třeba stěnu formy dos-
tatečně ošetřit separátorem ve spreji, nebo štětcem s kapalným separátorem.    
U vosku A je nutné pro zajištění kvalitního reprodukovatelného povrchu voskových 
modelů pouţívat separátor asi jedenkrát na tři modely v případě separátoru č.2 ve 
spreji, nebo jedenkrát na pět modelů, v případě tekutého separátoru č.1. Pouţité 
separátory jsou popsány v kapitole 2.1.2.  
 
Obr. 2.12 Bubliny na voskovém modelu 
Detail 2 
Detail 1 
Detail 2 
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Zhodnocení technologičnosti a výsledků vosku A: 
 
1) povrch – výborný, formu je třeba pravidelně po několika kusech modelu ošetřit 
separátorem, nejlépe ve spreji. 
2) pevnost – výborná, pro práci optimální. Při pouţití tlakového vzduchu na uvol-
nění voskového modelu nehrozí poškození tenké stěny vosku tlakem vzduchu 
jako u vosků B a C. 
3) vzhled povrchu - závisí na rychlosti plnění. Při velké rychlosti je povrch opticky 
hladší neţ při pomalém. Na omak ale rozdíl nelze poznat. Při větší teplotě formy 
se lehce zvýšil počet nedokonalostí povrchu vosku, ne však defektů. 
4) pružnost – velká, zjednodušující vytaţení modelů z formy. Reprodukce rozmě-
rů je velice dobrá, ne však jako u vosků B a C.   
5) reprodukce tvarů – výborná, s jasným definováním všech hran, ale drobná 
poškození formy většinou nejsou na modelu zobrazená. 
6) manipulace při rozdělávání formy – výborná, musí ale být zaručené úkosy u 
tenkých a dlouhých stěn. 
7) defekty – ve velké většině případů způsobené uzavřeným vzduchem při plnění 
formy. Tyto defekty nejsou zásadním problémem, protoţe se vyskytují v úzkém 
rozsahu parametrů vstřikování vosku. Defektům lze předcházet odladěním pa-
rametru vstřiku, většinou na niţší hodnoty, nebo zvětšením odvzdušnění formy.  
Ve srovnání s voskem F jsou kolíky uvnitř modelu 
perfektně a detailně vyvedené. Všechny hrany 
jsou dokonale ostré a vosk je všude zaběhnut 
(viz. obrázek 2.14). Díry odvzdušnění se zaplní 
voskem a stejný způsob čištění (drátkem) jako u 
vosku F jiţ není moţný. Vosk je příliš tvrdý a pev-
ný. I přes ucpané odvzdušnění jsou ale kolíky 
perfektně dotlačené (detail 2) a (detail 4). Písmo 
na místě pro popis odlitku je výborně čitelné a 
rovnoměrně zaběhnuté (detail 3). Pod detailem 1 
na obrázku jsou viditelné hrany po dělících hra-
nách jednotlivých jader. Ve srovnání s voskem F, 
je tento výsledek velkým kvalitativním skokem 
kupředu.  
 
 
                            
 
 
 
 
 
                      Detail 1, 2, 4 
Detail 3 
Detail 2 
Detail 1 
Detail 3 
Detail 4 
Obr. 2.14 Vnitřní dutina odlitku s kolíky 
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2.1.5 Vosk B 
Vosk B pochází od jiného výrobce neţ vosk A. Vosk se liší svým charakterem. Je 
více sklovitý, křehčí, ale stále poměrně pevný. Pevnosti vosku A však nedosahuje, 
coţ v kombinaci s větší křehkostí činí problémy. Zkušební voskový model z vosku 
B je zobrazen na obrázku 2.15. 
 
   
 
 
Utržený tvarový prvek (dále jen „trubka“) 
 
 
 
 
Obr. 2.16 Voskový model ve formě 
s utrţeným tvarovým prvkem 
Tato trubka je kritickým místem při rozdělávání ma-
tečné formy. Vosk musí být dostatečně pevný, aby 
odolal tahu, vyvolaném přilnavostí vosku trubky 
v kratší stěně formy. Tato trubka navazuje na stěnu 
tenkou asi 3 mm. Vosk B není dostatečně pevný     
a pruţný, aby dovolil rychlé bezproblémové rozloţení 
formy. Pokud pracovník rozdělává formu neopatrně  
a bez znalosti správného postupu, téměř vţdy trubku 
utrhne. Situace je zaznamenána na obrázku 2.16. 
Pracovník musí sledovat průhyb stěny zevnitř formy a 
pomalým poklepáváním na jádro, které je ve stěně 
formy, neguje napětí ve stěně a sniţuje průhyb. 
Utrhnutí trubky se s voskem A nikdy nestalo. Tento 
problém je zásadního charakteru, protoţe značně 
zpomaluje výrobu voskových modelů. Při době výroby 
a demontáţe formy asi dvacet pět minut, se opatrným 
rozděláváním formy v kritickém místě prodlouţí čas 
výroby asi o tři minuty.  
 
Ulomená hrana modelu 
 
Tento drobný defekt na obrázku se objevuje při prudkém 
sejmutí modelu ze spodní desky formy. Ţebra horní části 
modelu drţí v desce formy poměrně pevně. Vyfouknutím 
modelu vzduchem právě přes oblast ţeber můţe být vyta-
hování modelu ulehčeno, ale foukání musí být rovnoměrné 
po celé ploše ţeber. Pokud rovnoměrné není a směřuje od 
nejvzdálenějšího rohu ke kritickému místu, odštípne se 
hrana voskového modelu. Toto se u vosku A nestávalo, 
 
Obr. 2.17 Poškozená část 
modelu na hraně 
Obr. 2.15 Pohledy na voskový model z vosku B 
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protoţe je pevnější a nemá tak dokonale ostře zkopírované hrany z formy na vosko-
vý model. Úlomek na obrázku 2. 17 ještě drţí u modelu, ve velké většině případů ale 
úlomek upadne. 
 
Ulomená hrana díry 
 
 
Obr. 2.18  
Poškozené okolí díry na modelu 
  
Při oddělávání boční stěny formy, která obsahuje válcovité jádro pro vytvoření díry 
na obrázku 2.18, se velice často poškodí hrana díry. Pracovník není schopen od-
dělávat stěnu formy dostatečně přesně v ose díry a válcovité jádro ostrou hranou 
utrhne hranu modelu. Na obrázku 2.18 jsou vyznačené kritické oblasti. Tento prob-
lém je řešitelný úpravou formy, která by zajistila delší vedení stěny formy v poţa-
dovaném směru. Tato vada není zásadní a její viditelnost na odlitku závisí na 
razanci pískování. Je moţno tuto vadu i opravit tak jak lze vidět na obrázku 2.19. 
Vosk A tímto defektem netrpěl. 
 
Bubliny ve vosku (vystouplé) 
 
 
 
Obr. 2.20 Bubliny na voskovém modelu 
Na modelu se vyskytují bubliny ve vzdáleněj-
ším rohu formy od vtoku vosku jako na obráz-
ku 2.20. Bubliny jsou zřejmě způsobeny uza-
vřeným vzduchem ve vosku při plnění formy. 
Tento defekt je na modelu těţce opravitelný, na 
odlitku ještě hůře. Pro sníţení výskytu pomůţe 
sníţení rychlosti plnění formy, případně zvět-
šení mnoţství odvzdušňovacích kanálků či drá-
ţek v dělící rovině formy. 
 
 
 
Bubliny tenkostěnné praskající 
 
Výjimečně se můţeme setkat s bublinou, která po otevření formy ihned praskne. 
Toto prasknutí doprovází zvukový efekt lupnutí, vystřelení stěny bubliny a vznik 
dutiny. Podle toho, na kterém místě se tento defekt objeví, můţe být model opra-
vený speciálním voskem, nebo můţe způsobit znehodnocení modelu. Tyto bubliny 
se vyskytují u vosku B a C. Typický příklad můţeme vidět na obrázku 2.26. u vos-
ku C na straně 42. 
 
 
Obr.2.19.  
Opravená ulomená hrana na modelu 
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Zhodnocení technologičnosti a výsledků vosku B: 
 
Vosk B byl vyzkoušen s úspěchem, ale s jistými omezeními. 
1) povrch – výborný, formu je třeba pravidelně po několika kusech modelu ošetřit 
separátorem, nejlépe ve spreji. 
2) pevnost – niţší neţ vosk A a C, nutná opatrná práce se sloţitějšími voskovými 
modely. Při pouţití tlakového vzduchu hrozí poškození tenké stěny vosku. 
3) vzhled povrchu - závisí na rychlosti plnění. Při velké rychlosti je povrch opticky 
hladší neţ při pomalém 
4) pružnost – malá, omezuje vytaţení modelů z komplikovanější formy. Repro-
dukce rozměrů je výborná, nehrozí deformace rozměru, protoţe by vosková 
stěna praskla. 
5) reprodukce tvarů – výborná, s jasným definováním všech hran, ale drobná 
poškození formy většinou nejsou na modelu zobrazená. Riziko poškození je na 
ostrých hranách. 
6) manipulace při rozdělávání formy – dobrá, musí ale být zaručené úkosy u 
tenkých a dlouhých stěn. 
7) defekty – ve velké většině případů způsobené uzavřeným vzduchem při plnění 
formy. Tyto defekty nejsou zásadním problémem, protoţe se vyskytují v úzkém 
rozsahu parametrů vstřikování vosku. Defektům lze předcházet odladěním pa-
rametru vstřiku, většinou na niţší hodnoty, nebo zvětšením odvzdušnění formy.  
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2.1.6 Vosk C 
Vosk C je od stejného výrobce, jako vosk B a po zkušenostech s voskem B se od 
něj nečekaly výrazně lepší výsledky v problémových momentech (viz. vosk B).    
I přes tento fakt výsledky vosku překvapily a ukázal se jako jeden z nejlepších. 
Vosk C obsahuje méně plniva, neţ vosk B. Zelenomodrý model z vosku C je uká-
zán na obrázku 2.21. 
 
 
 Obr. 2.21  
Pohledy na voskový model 
 
 
 
Mezi problémy patřily tyto vady: 
 
Bubliny ve vosku (vystouplé) 
 
Tyto bubliny ve vosku, které můţete vidět na obrázku 
2.22, se objevily aţ po vytaţení voskového modelu 
z formy. Nepodařilo se vysledovat, zda by pomohlo ne-
chat vosk ve formě déle tuhnout. Přesto je ale doba do 
rozdělání formy, kdy můţe bublina expandovat záleţitos-
tí trvající asi třináct minut. Tato doba se ze zkušenosti 
jeví jako dostatečně dlouhá doba pro tuhnutí vosku. Nej-
dříve se uvaţovalo, ţe vosk natavený z pelet předchozí 
den v sobě obsahoval bubliny, které ještě nestihly z tan-
ku, při stálém míchání, odejít z objemu vosku. Tato do-
mněnka se nepotvrdila, protoţe bubliny se v modelech 
objevovaly i po třech dnech po natavení vosku. Při úvaze, ţe tři dny jsou nedos-
tatečná doba na zbavení se bublin z vosku, by byl 
vosk zcela nevhodný pro sériovou produkci, kdy 
bude nutné tavit vosk, téměř permanentně. Po změ-
ně parametrů vstřikování vosku se potvrdilo, ţe tyto 
bubliny znovu pocházejí z procesu plnění formy vos-
kem. Vzduch nestihne odejít z dutiny formy a je 
uzavřen. Toto řeší niţší parametry vstřiku vosku ne-
bo více dimenzované odvzdušnění. Tato vada je ve 
velké většině případů neopravitelná, protoţe není 
moţnost odlitek v těchto místech obrousit, či obrobit. 
Bublina na povrchu deformující funkční tvary odlitku, 
je na obrázku 2.23. Vosk A ale při zcela stejném 
nastavení parametrů vstřiku těmito defekty netrpěl.  
 
  
Obr. 2.22 
Bublina ve vosku na povrchu 
Obr. 2.23 
Bublina na povrchu deformuje tvar 
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Bubliny ve vosku tenkostěnné (pod povrchem) 
 
 
Obr. 2.24 Tenkostěnné bubliny v kolících 
 
Obr. 2.25 Tenkostěnná bublina na modelu 
 
Tyto bubliny se vyskytují na straně modelu vzdálenějšího od vtoku. Tato situace je 
vidět na obrázcích 2.24 a 2.25. Opět je to vzduch uzavřený při plnění formy vos-
kem. Stěna bubliny je v tomto případě velice tenká a často se sama zbortí. Při 
obalování by se větší bubliny zcela jistě propadly a dutina by se zalila břečkou. 
Náročnost opravy je závislá na poloze a velikosti bubliny. Při vhodné poloze defek-
tu by neměl být problém tento defekt uspokojivě opravit.  
 
 
 
Bublina v žebru (praskající) 
 
 
 
Obr. 2.26 Bublina v ţebru 
prasklá při dotyku modelu 
s podloţkou při pokládání. 
Tento druh bublin je jakýmsi mezistupněm mezi bubli-
nou tenkostěnnou a tlustostěnnou. Od tlustostěnné se 
liší v tom, ţe je méně pevná a po jakémkoliv dotyku 
bublina praskne i se zvukovým efektem lupnutí (pras-
knutí). Prasklá bublina je na obrázku 2.26. Vzduch je 
zřejmě uvnitř bubliny natlakovaný na hranici pevnosti 
vosku. Tento defekt se vyskytoval i u vosku B a je opra-
vitelný pouze v závislosti na jeho poloze na modelu. Pro 
jeho odstranění mělo dostačovat sníţení rychlosti plně-
ní voskem nebo větší dimenzování odvzdušnění. 
 
 
Opět jako u vosku A jsou kolíky uvnitř krabičky přesně a 
kvalitně zaběhnuté. Tento fakt ukazuje obrázek 2.27. Vosk 
detailně kopíruje hrany i drobná poškození formy, které se 
tak zobrazí na voskovém modelu. Při rozebírání formy má 
vosk dostatečnou pevnost, takţe nehrozí ulomení kolíků. 
Pevnost hran je vysoká, takţe nedochází k jejich poškození.  
 
 
Obr.2.27 
Vnitřní prostor 
voskového modelu 
Detail 2. Detail 4. Detail 3 Detail 1 
D1 D2 
D3 
D4 
42 
 
Zajímavým úkazem, který se objevil při testech vstřiko-
vání, bylo výrazné zlepšení povrchu po vstříknutí vosku 
do studené formy. Povrch byl velice hladký jako na ob-
rázku 2.28 a téměř zrcadlový na rozdíl od běţného mat-
ného povrchu.  
 
 
 
Zhodnocení technologičnosti a výsledků vosku C: 
 
Vosk C byl vyzkoušen s úspěchem.  
1) povrch – výborný, subjektivně nejlepší ze všech zkoušených vosků, formu není 
třeba téměř vůbec opatřovat separátorem 
2) pevnost – dobrá, vyšší neţ vosk B, ale niţší neţ vosk A. Pro práci je dostaču-
jící, i kdyţ v konkrétních případech je nutná opatrnost při vytahování modelu 
z formy. Při pouţití vzduchové pistole ale občas proud vzduchu způsobí prask-
nutí tenké stěny. Toto se u vosku A nikdy nestalo. 
3) vzhled povrchu - závisí na rychlosti plnění. Při velké rychlosti je povrch opticky 
hladší neţ při pomalém. Čím studenější je forma, tím lepší je vzhled povrchu. 
4) pružnost – dobrá s velice dobrým dodrţením rozměru po stabilizaci vosku za 
24 hodin po odstříknutí 
5) reprodukce tvarů – výborná, s jasným definováním všech hran i poškození for-
my 
6) manipulace při rozdělávání formy – dobrá, dostatečná pro běţné a sloţitější 
modely 
7) defekty – ve velké většině případů způsobené uzavřeným vzduchem při plnění 
formy. Tyto defekty nejsou velkým problémem, protoţe bylo ověřeno, ţe velké 
většině defektů lze předcházet odladěním parametru vstřiku, většinou na niţší 
hodnoty neţ u vosku A. Defekty, které nejsou řešitelné jinými parametry vstřiku, 
bývají odstranitelné úpravou konstrukce formy. 
 
Zhodnocení technologičnosti a práce s vosky 
Uţ po vytvoření voskových modelů bylo zřejmé, na které vosky bude dále 
upřena pozornost. Po prvních testovacích voskových modelech byl kvůli nevýhod-
ným technologickým vlastnostem z testování vyřazen vosk D. Dalším voskem, 
který se ukázal neperspektivním, byl vosk B pro svou velkou křehkost a nesnad-
nou práci s ním. Přesto byly i z těchto voskových modelů odlity a přeměřeny 
odlitky. 
Pokud se podařilo odladit vstřikovací parametry vosku, byla reprodukovatel-
nost kvality voskových modelů velice dobrá. Vstřikolisy se tedy osvědčily, ve srov-
nání s plničkami, kde má na výslednou kvalitu vosku největší vliv obsluha plničky. 
 Voskové modely z vosku A a C byly přeměřeny po týdnu od jejich výroby. 
Podle očekávání se neprojevila ţádná rozměrová změna, která by stála za povši-
mnutí. Všechny rozdíly v měření se dají povaţovat za odchylky měření. Tabulky 
s naměřenými hodnotami jsou v příloze 4. 
  
Obr. 2.28 Lesklý povrch vosku vstříknutého do 
studené matečné formy 
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2.1.7 Další technologické kroky na voskových modelech 
Opravy a začištění voskových modelů 
Hrotování voskových modelů znamená, ţe je model očištěn od různých tenkých 
voskových „hran, not“, které nesmí být na výsledném odlitku. Tyto přetoky vznikají 
často v dělící rovině formy nebo mezi dvěma jádry, kdy mezi ně zateče vosk a vyt-
voří tenkou blánu. Jak velká a tlustá bude, závisí na přesnosti výroby formy a ja-
der, přesnosti sloţení a sešroubování formy šrouby nebo pevností drţení jednot-
livých částí formy lisem. I s voskem znečištěnou dělící rovinou formy je moţno for-
mu úspěšně sloţit a sešroubovat, ale po odstříknutí vosku se i v nepatrné skulině 
mezi dvěma díly formy, způsobené právě nedokonale očištěnými plochami jader a 
formy, můţe objevit vosková nota.  
Tyto jevy nebývají problémem pro kvalitu voskového modelu nebo přesnost 
rozměrů, je ale nutné tyto „neplánované přetoky“ odstranit. To se děje na praco-
višťti „hrotování“ za pomocí noţů, ať uţ studených nebo nahřátých, rovné plochy 
se často po úpravě leští teplým hadrem.  
Na stejném pracovišti se také opravují různá poškození modelů vzniklá při 
manipulaci s nimi. Je moţné přilepit ulomené části modelu. K přilepování se pouţí-
vá speciálních vosků, k tomu určených. Tyto „opravovací“ vosky nebyly zkoušeny. 
Je moţné pouţít i „sekundového“ lepidla, to se však nedoporučuje vzhledem ke 
zbytku popelovin z lepidla po vytavení ve skořepině.  
Zároveň můţou být, na pracovišti hrotování, k modelu přilepené voskové 
„špalíky“, které vytvoří vtoky z doplňovací soustavy do modelu. 
 
Připojování voskových modelů na vtokovou soustavu 
V jaké poloze a kterými místy se voskový model připojí na 
konkrétní vtokovou soustavu, určuje technolog. Vtoková 
soustava je předem připravená ze segmentů a zalita vos-
kem pro sjednocení povrchu. Model se můţe na vtokovou 
soustavu připojit buď pájením, nebo lepením. Celý strome-
ček i s voskovým modelem je zobrazen na obrázku 2.29. 
Smáčení modelu břečkou a obalování 
Pro lepší přilnutí prvního obalu keramické břečky se pouţí-
vá na smočení modelu Granisol 30. Předsmáčení je zobra-
zeno na obrázku 2.30. V tomto ohledu se ukázaly vosky 
jako bezproblémové, ve většině případů lepší neţ vosk F. 
Při smáčení stromečku v břečce se v malých dírách a os-
trých rozích nevyskytovalo tolik bublin břečky, které zabra-
ňují dobrému pokrytí povrchu voskového modelu břečkou. Po ponoření stromečku 
do keramické břečky je nutné počkat aţ přebytečná břečka ze stromečku zteče 
zpět do nádoby s břečkou tak, jak lze vidět na obrázku 2.31.  
Obr. 2.29 Voskový model s 
vtokovou soustavou tvoří 
stromeček 
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Často se doporučuje odmastit voskové modely před předsmáčením v lihu, nebo 
jiných přípravcích dodávaných výrobci vosku. Tyto prostředky pro odmaštění by 
měly mít i schopnost „mikronaleptání“ povrchu pro následné dokonalé přilnutí prv-
ního skořepinového obalu. Protoţe ale byly při výrobě voskových modelů pouţity 
separátory, které dle specifikací výrobce nepotřebují odmašťovat, odmašťování 
neproběhlo. Nijak negativně se to v přilnavosti a smáčivosti modelu břečkou ne-
projevilo.  
Po namočení stromečku v keramické břečce je 
stromeček vloţen do gravitačního sypače zobrazeném na 
obrázku 2.32. Zde je sprchovým posypem stromeček zasy-
pán posypovým pískem. V tomto případě jde o Molochit. 
Pracovník se různými pohyby stromečku snaţí zajistit rov-
noměrnost posypu. Rovnoměrnost posypu první vrstvy je 
při pouţití gravitačního sprchového posypu výborná. Dále 
je stromeček sušen podle podmínek sušení čtyři hodiny, 
nebo déle. Poté jsou nanášeny další vrstvy skořepiny. Dru-
hý obal je ještě ze stejného ostřiva a zastupuje první vrstvu 
v případě, ţe první vrstva někde odpadla nebo se vůbec při 
obalování nepřichytila. Další tři obaly skořepiny jsou zpev-
ňovací a dále zajišťují prodyšnost skořepiny pro únik plynu 
při lití. Voskový stromeček po prvním obalu je zobrazen na 
obrázku 2.33. 
Vytavení vosku ze skořepiny 
Ve slévárně byly obavy z vytavení tvrdého vosku, protoţe byly známy protichůdné  
zprávy z jiných sléváren o parametrech vytavování těchto vosků tohoto druhu. 
Pracovníci jedné jiné slévárny doporučovali vyšší tlaky páry aţ okolo osmi atmos-
fér a dobu vytavení dvacet minut. Pracovníci z jiné slévárny doporučovali hodnotu 
šesti atmosfér a deseti minutové vytavení.  
Nakonec se neprovedla ţádná změna parametrů vytavení skořepin oproti 
vytavování měkkého vosku. Tlak byl šest atmosfér a desetiminutový cyklus. Vyta-
vení všech voskových skořepin s různými druhy vosku bylo bezproblémové, skoře-
piny nepraskaly. Výhodou je tedy stejný proces vytavení u všech vosků, coţ pos-
kytuje stejné podmínky vytavení pro všechny skořepiny a sjednocuje to uvaţované 
rozměrové změny skořepiny při vytavování.  
  
 
Obr. 2.30 Ponoření stromečku do 
smáčecí tekutiny 
 
Obr. 2.31 Stékání přebytku břečky 
ze stromečku. 
 
Obr. 2.32 Posyp stromečku 
v gravitačním sprchovém sypači. 
Obr. 2.33 
Voskový stromeček 
s první obalem skořepiny 
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2.1.8 Vyhodnocení odlitků z jednotlivých zkoušených vosků 
Na odlitcích bylo nutné kalibrovat stěny do roviny, zúhlovat stěny, kalibrovat nej-
delší rozměr 214 mm - rozměr č. 1. Velké zdeformování odlitků je způsobené de-
formací voskového modelu vlastní vahou modelu připojeného ke stromečku a poté 
deformací skořepiny při tuhnutí kovu. 
Odlitky z vosku F a jejich kvalita. 
Po odlití skořepin z modelů z měkkého vosku byly překontrolovány defekty, které 
se na modelech vyskytly. Odlitky z vosku F byly co do počtu vad nejkritičtějšími.  
 
Vnitřní prostor odlitku a špatné dotlačené kolíky 
 
 
 
Na obrázku 2.34 je zobrazen vnitřek odlitku 
z modelu z vosku F. Všechny defekty na 
voskovém modelu se zobrazily i na odlitku. 
Detaily ukazují podrobnosti. Vady na plo-
chách téměř úplně vymizí hrubším pís-
kováním. Nezaběhnuté kolíky by mohly být 
problémem pro tvorbu závitů v nich. 
Detail 1 
 
Zobrazení špatně spojených proudů vosku 
v tenké stěně modelu a odlitku 
 
Detail 3 
Nesprávně dotlačené kolíky vosku. Jsou 
problémem a dělají z odlitku neshodný kus 
Detail 2 
Nesprávně dotlačený vosk do kolíků  
 
 
Bubliny ve vosku („puchýře“) 
 
Tyto „puchýře“ se objevily na voskovém modelu druhý a třetí den po odstříknutí mode-
lu. Odlitek je zcela znehodnocen a je pouţitelný pouze jako vratný materiál. Závaţ-
nost a rozsah defektů na voskovém modelu ukazuje obrázek 2.35, na odlitích poté ob-
rázky 2.36 a 2.37. 
Detail 2 
Detail 1 
Detail 3 
Obr. 2.34 Vnitřní dutina odlitku 
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Nedotečená žebra, studené spoje 
 
Na obrázcích 2.38 a 2.39. 
můţeme vidět nedotečená 
ţebra z důvodu nekvalitního 
voskového modelu. Znovu je 
problém špatného dotlačení 
měkkého vosku do formy, 
kvůli nízkému tlaku viditelný i 
na odlitku. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.40 ukazuje viditelné „ţilky“ po špatně spo-
jeném vosku F. Konzistence vosku a charakter plnění 
formy dovolují vosku rozstřikování a následné nekva-
litní spojení. Tato vada se zahladí hrubším písková-
ním. 
 
  
Obr.2.36, 2.37 
"Puchýře" na odlitcích 
Obr. 2.35 
Vzduchové bubliny „puchýře“ 
na voskovém modelu 
Obr. 2.39 Nesprávně zaběhnutá ţebra na odlitcích 
Obr. 2.38 Nesprávně zaběhnutá 
ţebra na voskových modelech 
Obr. 2.40 Ţilkování na odlitku  
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Odlitky z vosku A a jejich kvalita. 
Na odlitcích z vosku A bylo minimální mnoţství defektů, které by stály za povši-
mnutí. Jedinými defekty byly vzduchové bublinky v ţebrech.  
 
Bubliny v žebrech 
 
 
 
Bublinky v ţebrech jsou těţko 
opravitelným defektem ukáza-
ným na obrázcích 2.41 a 
2.42. Buď mají příliš tuhou 
stěnu a nebo mají příliš ten-
kou stěnu. Bublinka s tlustou 
stěnou je téměř neopravitel-
ná. Bublinka s tenkou stěnou 
je na modelu opravitelná, po-
kud je na přístupném místě. 
Odlitky z vosku B a jejich kvalita. 
Odlitky z vosku B byly dobré kvality a jejich bylo, ţe byly minimálně deformovány. 
Ve srovnání s jinými vosky zde byla potřeba nejmenší kalibrace. Dokonce i  
rozměr č.1 - 214 mm byl nejblíţe jmenovitému rozměru a byla potřeba pouze mini-
mální kalibrace. Následuje přehled vad zaznamenaných na voskovém modelu i 
odlitku. 
 
Ulomený rožek odlitku 
 
 
Ulomená hrana na voskovém 
modelu na obrázku 2.44 je moţ-
no zpravit tak, aby kousek vosku 
nevypadl. Na obrázku 2.43 zřej-
mě odpadl v průběhu manipula-
ce s modelem.  
 
 
Bubliny ve vosku (vystouplé) 
 
Na obrázku 2.45 a 2.46 je vidět 
bublina vosku, která je jak na 
modelu, tak na odlitku. Je zcela 
jasné, ţe tento defekt je neopra-
vitelný, protoţe je v jeho okolí 
několik hran a minimální prostor, 
bránící opravě. 
Obr. 2.45 Bublina na odlitku 
Obr. 2.46 Bubliny na modelu 
 
Obr. 2.44 
Ulomený roţek modelu 
Obr. 2.43 
Ulomený roţek odlitku 
Obr. 2.41 
Vzduchové bubliny v ţebrech 
Obr. 2.42 
Bublina v ţebru odlitku 
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Obr. 2.50 Díra v odlitku 
s nevypískovanou 
skořepinou 
Obr. 2.52 Díra v odlitku. Obr. 2.53 Bublinky ve 
vosku v kritickém na stále 
stejném místě modelu 
Obr. 2.51 Bublinky ve 
vosku v kritickém na stále 
stejném místě modelu 
Bublinky tenkostěnné, praskající 
 
Tato bublina zobrazená na obrázku 2.47 je v rohu zevnitř 
odlitku. Na modelu má bublina tenkou stěnu, která sama 
praskne po odstranění vnitřního kovového jádra tvořící při-
léhající rozměr. Tato vada je těţko objevitelná a ještě hůře 
opravitelná. Na voskovém modelu je moţné pro opravu 
uvaţovat zakapání voskem. Na odlitku jiţ není ţádná moţ-
nost jak tuto dutinu zaplnit kovem. Bohuţel se tato vada ne-
podařila vyfotit na voskovém modelu. 
 
Obr. 2.47 Bublina, která praskla hned po vytaţení modelu z formy 
 
 
Odlitky z vosku C a jejich kvalita. 
Také na vosku C se objevily defekty sledované i na voskovém modelu. Náročnost 
kalibrování byla srovnatelná s voskem A. 
 
Bubliny ve vosku (vystouplé) 
 
 
Bublina na voskovém modelu na obráz-
ku 2.48 se ukázala i na odlitku. Za před-
pokladu, ţe je tato díra a osazení obrá-
běná, je vada nevýznamná. Pokud by 
ale tento průměr obráběný nebyl, tak by 
tento odlitek byl neshodným kusem. 
Obrázek 2.49 ukazuje vadu na odlitku. 
 
Dále byly na odlitku z vosku C zaznamenány vady stejné, jako u vosku B. Tyto 
vady můţete vidět na obrázcích. 
 
Bubliny ve vosku tenkostěnné (pod povrchem) 
 
  
Defekt na obrázku 2.51 a 2.53 je opravitelný v závislosti na jeho poloze. Pokud se 
neopraví na voskovém modelu, způsobí těţce opravitelné, nebo spíše neopravitel-
né vady na odlitku, které jsou vidět na obrázcích 2.50 a 252. 
  
Obr. 2.48 Bublina v díře 
voskového modelu 
Obr. 2.49 Bublina na 
odlitku 
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2.2 Vyhodnocení naměřených rozměrových výsledků 
2.2.1 Porovnání rozměrů voskových modelů 
Všechny naměřené rozměry voskových modelů jsou v tabulkách v příloze 5. Tyto 
data byla zpracována v softwaru Minitab 15, pro zobrazení v histogramech. Je 
předpokládáno, ţe rozloţení četností naměřených rozměrů odpovídá normálnímu 
rozdělení. Jestli hodnoty odpovídají normálnímu rozdělení, se dá statisticky ověřit. 
Toto ověření ale prováděno nebylo, autor práce ze zkušenosti ví, ţe i výrobci 
vosku v případě vývoje a hodnocení schopností vosků uvaţují normální rozdělení. 
 
 
 
 
U tohoto rozměru je na grafu 2.1 moţno pozorovat rozměrové trendy všech vosků. 
Tento největší rozměr modelu dobře ukazuje pořadí vosků v jejich rozměrové 
změně při tuhnutí. Vosk F má největší rozptyl naměřených hodnot, coţ ukazuje 
největší směrodatná odchylka a také nejširší a nejplošší křivka. Vosk B má nejuţší 
rozptyl hodnot a jeho celkový rozměr je průměrně nejdelší. Úzký rozsah naměře-
ných hodnot je způsoben maximální opatrnosti při vytahování modelu z formy kvůli 
nízké pevností a pruţností vosku. Model tedy nebyl nijak natahován při rozebírání 
formy a rozměr se nemohl zdeformovat. Deformace rozměru se projevila u vosku 
A, který byl opravdu pevný a pruţný a proto model snesl méně citlivé rozebírání 
matečné formy, ale za cenu změny rozměru. Při stějně opatrném rozebírání jako u 
vosku B by byl rozptyl hodnot pravděpodobně velice podobný vosku A. Vosk C má 
roztpyl hodnot srovnatelný s voskem B. Aritmetický průměr rozměrů, je u vosku C 
zjevně nejmenší. To znamená, ţe vosk má největší smrštění při tuhnutí.  
Rozměry všech vosků jsou ale v dobré shodě s rozměry vosku F, coţ je 
rozhodující při úvahách nad vyuţitím starých matečných forem z technologie měk-
kého napěněného vosku na voscích tvrdých. 
 
  
Graf 2.1 Histogram rozměru voskového modelu 
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Rozměr na grafu 2.2 je vnitřní délka rozměru č.1 měřeného výše. Znovu se ukáza-
lo, ţe vosk C je rozměrově nejmenší. Vosk. A a B mají téměř stejné naměřené 
hodnoty i přesto, ţe u rozměru číslo jedna měl vosk A větší rozptyl hodnot a trochu 
niţší aritmetický průměr neţ vosk B. Vosk B je zde nejpřesnější co se týče nejuţ-
šího rozptylu a největší četnosti stejných naměřených rozměrů. Tudíţ má nejlepší 
reprodukovatelnost. Stejně, ale jako u rozměru jedna je to dáno velice opatrným 
rozděláváním formy. Vosk F má znovu největší rozptyl hodnot a můţeme tak říct, 
ţe je nejméně „přesný“. 
 
 
 
Graf 2.3 hodnotí rozměr, který není při rozdělávání formy nijak tahově namáhaný, 
a proto ukazuje skutečné vlastnosti jednotlivých vosků. Znovu má vosk B největší 
rozměry a spolu s voskem A má prakticky stejný rozptyl hodnot. Vosk A je menší 
neţ vosk B, ale nejblíţe k rozměrům vosku F. Vosk F má velký rozptyl hodnot,    
Graf  2.2 Histogram rozměru voskového modelu 
Graf 2.3 Histogram rozměru voskového modelu 
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a proto malou reprodukovatelnost přesného rozměru. Vosk C je nepřesnější 
s nejmenším rozptylem, ale s nejmenším aritmetickým průměrem, o 0,1 mm 
vzdáleným od vosku F. 
 
 
 
Rozměr v grafu 2.4 je znovu jako předchozí rozměr, při vytahování modelu z formy 
nenamáhaný, a proto výsledky navzájem korespondují. Opět je největší rozměr 
vosku B, poté vosk A, který je nejblíţe vosku F. Vosk C má nejuţší rozptyl hodnot, 
ale je nejmenší. Vosk F znovu ukázal svůj široký rozptyl hodnot a to, ţe se pro 
přesnou moderní výrobu náročných odlitků nehodí. Rozměrová zmetkovitost bude 
pravděpodobně vyšší, neţ u tvrdých vosků.  
 
 
 
Rozměr v grafu 2.5 je výška voskového modelu. Tento rozměr by mohl být uvaţo-
vaný jako nebrzděné tuhnutí vosku a jde zde vidět zajímavý změněný trend v ko-
Graf 2.4 Histogram rozměru voskového modelu 
 
Graf 2.5 Histogram rozměru voskového modelu 
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nečných rozměrech tvrdých vosků A, B, C. Tyto vosky mají nejmenší aritmetické 
průměry délky. Vosk F se smršťuje nejméně, i kdyţ u předchozích rozměrů smršť-
val téměř stejně nebo více neţ tvrdé vosky. Rozdíl bude asi v jiné chemické pod-
statě napěněného vosku F a tvrdých vosků a v různém chování struktury vosku při 
nebrzděném tuhnutí. Pořadí vosků podle rozměrů je stejné jako v předchozím pří-
padě a velikosti směrodatné odchylky udrţují stále stejný trend. Vosk A má rozptyl 
poměrně široký ve srovnání s vosky B a C.  
 
 
 
 
Graf 2.6 ukazuje rozměry průměru díry. Tuhnutí je také nebrzděné, a proto jsou 
výsledky velice podobné předchozímu rozměru na grafu 2.5. Překvapivě však 
vosk C předčil ve velikosti rozměru vosk A. Znovu ale vosk C vykázal nejuţší roz-
ptyl hodnot. Vosk F má jako u všech ostatních rozměrů největší rozptyl. Je moţno 
jej tak povaţovat za nejméně přesný.  
 
Na grafu 2.7 je přehledné shrnutí hodnot vypočítaných z rozměrů naměřených a 
ukázaných v histogramech na předchozích stránkách. 
 
 
Graf 2.7. Srovnání rozptylů vosků u jednotlivých rozměrů modelu 
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Graf 2.6. Histogram rozměru voskového modelu 
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Graf 2.8-2.13 Aritmetické průměry jednotlivých rozměrů 
 
Grafy 2.8-2.13 názorně ukazují rozdílné aritmetické průměry rozměrů voskových 
modelů z jednotlivých vosků. Jsou zde jinou formou ukázány stejné výsledky jako 
na histogramech výše. 
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2.2.2 Porovnání rozměrů odlitků 
Na odlitcích se projevily stejné rozměrové trendy jako u voskových modelů. Jinými 
slovy, další technologické operace nezměnily pořadí rozměrů odtliku z různých 
vosků. Na rozdíl od voskového modelu se díky pevnosti kovu měří odlitek výrazně 
lépe, protoţe stěny nejsou pruţné. Tento fakt by měl zajistit přesnější měření 
s menšími odchylkami. Faktorem, který jde proti přesnosti měření, je různá míra 
otryskání odlitku, kde na některých místech můţe dojít k otryskání hrany tenké 
stěny a tudíţ změně rozměrů.  
 Odlitek byl před měřením zúhlován. Dle naměřených rozměrů se ukázalo, 
ţe je nutné rozměr 214 mm kalibrovat. Kalibrace rozměru byla nutná pro všechny 
odlitky, ať uţ byly z jakéhokoliv vosku. Nejmenší odchylka rozměru od poţadova-
ného a nejmenší pracnost úhlování a kalibrace byla u vosku B. Největší u vosku F. 
Je to zřejmně dáno pev-ností vosku a deformaci voskového modelu na stromečku 
a v průběhu dalších technologických operacích.  
 
 
Na nejdelším měřeném rozměru odlitku se ukázalo, ţe vosk B má nejmenší 
stahování a přitom největší přesnot. Nejmenší rozměry mají odlitky z vosku C. 
Nejblíţe jmenovitému rozměru odlitku je vosk A. Přesnost vosku A a C je 
srovnatelná. Podrobnosti jsou na grafu 2.14  
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 2.14 Histogram na rozměru odlitku 
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Na grafu 2.15 je vyhodnocen rozměr 198 mm. Znovu velice podobné výsledky 
jako u předchozího rozměru. Vosk A má stejný rozměr jako vosk F, který je ale 
překvapivě přesnější. Nejmenší rozptyl hodnot má znovu vosk B.  
       Tyto dva rozměry spolu souvisí. Je to vnější a vnitřní délka voskového 
modelu. Na těchto velkých rozměrech se změna rozměru voskového modelu pro-
jevila nejvíce. Rozdíl největšího a nejmenšího aritmetického průměru voskového 
modelu je 0,6 mm. 
 
 
Graf 2.16 Histogram rozměru na odlitku 
 
Na grafu 2.16 lze vidět, ţe zcela překvapivě vosk C předčil v průměrné hodnotě 
rozměru vosk B, který znovu vede v nejmenším rozptylu naměřených hodnot. 
Vosk A je opět rozměrově nejblíţe vosku F.  
Graf 2.15 Histogram rozměru na odlitku 
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Graf 2.17 Histogram rozměru na odlitku 
 
Stejné výsledky jako v předchozích případech ukazuje graf 2.17. Vosk B má 
největší průměrné hodnoty, následován voskem A, který znovu rozměrově 
odpovídá vosku F. Všechny vosky mají menší roztyly naměřených hodnot neţ 
napěněný vosk F. Z předchozích grafů je moţné vyčíst logický trend, kdy kratší 
rozměr má menší rozptyl naměřených hodnot.  
 
 
Graf 2.18 Histogram rozměru na odlitku 
 
Znovu lze na grafu 2.18 vidět stejné pořadí velikosti odlitků v závislosti na pouţi-
tém vosku. Tento rozměr je celková výška kusu a naměřené hodnoty s velkou re-
zervou padnou do tolerančního pole rozměru. Tentokrát je vosku F nejblíţe vosk 
C, ale i u ostatních vosků je výsledný rozměr dostatečně přesný.  
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Graf 2.19 Histogram rozměru na odlitku 
 
Posledním rozměrem v grafu 2.19 je průměr díry. Na to jak je tento rozměr malý, 
je odchylka od jmenovité hodnoty poměrně velká. Je to způsobeno tím, ţe tento 
rozměr představuje nebrzděné smrštění jak u voskového modelu, tak i u kovu. 
Změna rozměru je proto poměrně větší neţ u předchozích, většinou brzděných 
rozměrů. 
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Grafy 2.26 aţ 2.31 názorně ukazují rozdílné aritmetické průměry rozměrů odlitků 
z jednotlivých vosků. Jsou zde jinou formou ukázány stejné výsledky jako na histo-
gramech výše. 
 
  
  
 
 
 
 Graf 2.20-2.25 Aritmetické průměry jednotlivých rozměrů 
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Na grafech 2.20 aţ 2.25 je moţno vidět celkové změny rozměrů v průběhu výroby 
od voskového modelu, aţ ke konečnému rozměru. Mezi voskovým modelem a od-
litkem ve skutečnosti není pouze zmenšování rozměrů, ale i zvětšování rozměru  
u vyţíhané skořepiny, které zde ale nejsou zaznamenány. Tyto hodnoty nejsou 
pro tento výzkum důleţité. Navíc jejich měření by bylo moţné pouze ve speciálně 
vybavených laboratořích, ne v běţném výrobním podniku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 2.26-2.31 Změny průměrných rozměrů v průběhu výroby odlitku 
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Graf 2.32 Rozptyly u voskového modelu a odlitku 
 
Graf ukazuje nárůst nepřesnosti odlitku ve srovnání s nepřesností voskového mo-
delu. Z naměřených hodnot jasně vyplývá, ţe další technologické operace po vyt-
voření voskového modelu vnáší další nepřesnosti do konečného rozměru odlitku. 
Tento trend ale platí pouze pro velké rozměry. V tomto případě do rozměru     
124 mm. Menší rozměry odlitků jiţ mají rozptyly menší neţ rozptyly voskových 
modelů. Operacemi zvětšujícími nepřesnosti odlitků jsou, výroba, sušení, vytavo-
vání a ţíhání skořepiny, licí teplota a druh odlévané slitiny, tryskání.  
2.2.3 Výpočet smrštění rozměrů v průběhu výroby odlitku 
V průběhu výroby odlitku nastává mnoho rozměrových změn, které ale v součtu 
zmenšují rozměry odlitku oproti rozměrům matečné formy. Nejzajímavějším a nej-
větším je smrštění voskového modelu a smrštění kovu. Další rozměrové změny, 
jsou pro zjednodušení zahrnuty ve smrštění kovu. Zjistit tyto menší rozměrové 
změny by byl technický problém. Celkové smrštění je součtem všech těchto smr-
štění a je důleţité jej znát, kvůli úspěšné výrobě forem. Celkové smrštění bylo vy-
počítáno z rozměrů dutiny formy a rozměrů odlitku podle vztahu č.1. Tento vzorec 
je určen pro výpočet celkového smrštění jednoho rozměru odlitku. Výsledky jsou 
přehledně v tabulce 2.3.  
I přesto, ţe kaţdý měřený rozměr má své jedinečné smrštění, často velmi 
rozdílné oproti jinému rozměru, je nutné smrštění všech rozměrů zprůměrovat pro 
získání jedné konečné a určující hodnoty. Ve většině případů je aritmetický průměr 
smrštění taková hodnota, která zajistí správnost všech rozměrů odlitku. Pokud by 
některý rozměr odlitku nebyl v tolerančním poli jmenovitého rozměru, je nutné pro-
vést korekci smrštění pro tento daný rozměr nebo tvarový prvek.   
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Druh 
vosku 
rozměr 
č.1 
214 mm 
rozměr 
č.2 
198 mm 
rozměr 
č.3 
135 mm 
rozměr 
č.4 
124 mm 
rozměr 
č.5 
85 mm 
rozměr 
č.6 
46 mm 
Aritmetický 
průměr [%] 
F 1,310 1,385 0,954 0,876 1,214 1,589 1,221 
A 1,249 1,407 0,893 0,753 1,168 1,676 1,191 
B 1,066 1,199 0,862 0,805 1,117 1,587 1,106 
C 1,402 1,519 0,808 0,911 1,203 1,746 1,265 
Tab. 2.3 Smrštění jednotlivých rozměrů odlitků 
 
Dále je počítáno smrštění vosku z rovnice č.2. Výsledky obsahuje tabulka 2.4. 
 
  (2) 
 
Druh 
vosku 
rozměr 
č.1 
214 mm 
rozměr 
č.2 
198 mm 
rozměr 
č.3 
135 mm 
rozměr 
č.4 
124 mm 
rozměr 
č.5 
85 mm 
rozměr 
č.6 
46 mm 
Aritmetický 
průměr [%] 
F 0,420 0,303 0,374 0,379 0,351 0,504 0,389 
A 0,364 0,336 0,407 0,387 0,560 0,620 0,445 
B 0,334 0,301 0,268 0,280 0,400 0,620 0,367 
C 0,461 0,404 0,418 0,456 0,570 0,644 0,492 
Tab. 2.4 Smrštění jednotlivých rozměrů voskových modelů 
 
Smrštění skořepiny a kovu je poté rozdíl celkového smrštění a smrštění vosku 
z předchozích tabulek 2.3 a 2.4. Výpočet dle rovnice č. 3. 
  
   (3) 
 
Druh 
vosku 
rozměr 
č.1 
214 mm 
rozměr 
č.2 
198 mm 
rozměr 
č.3 
135 mm 
rozměr 
č.4 
124 mm 
rozměr 
č.5 
85 mm 
rozměr 
č.6 
46 mm 
Aritmetický 
průměr [%] 
F 0,890 1,082 0,579 0,497 0,864 1,085 0,833 
A 0,885 1,071 0,486 0,367 0,608 1,056 0,745 
B 0,732 0,898 0,595 0,525 0,717 0,967 0,739 
C 0,941 1,115 0,390 0,455 0,633 1,102 0,773 
Tab. 2.5 Smrštění kovu u jednotlivých rozměrů 
 
Všechna smrštění uvedená v následující tabulce 2.5 jsou aritmetické průměry smr-
štění jednotlivých měřených rozměrů odlitků. Celkové smrštění v této tabulce je 
hodnota, která je důleţitá pro správnou konstrukci forem. Tyto hodnoty reflektují 
rozměrové změny při celém procesu výroby odlitku.  
 
Druh 
vosku 
Smrštění 
vosku 
Smrštění skořepiny + 
kovu 
Celkové smrštění ve 
výrobě odlitku 
F 0,389 0,833 1,221261 
A 0,445 0,745 1,190947 
B 0,367 0,739 1,106015 
C 0,492 0,773 1,264916 
Tab. 2.5 Přehled průměrných hodnot smrštění v průběhu výroby odlitku 
 
Po srovnání výsledků z tabulky 2.5 můţeme určit, který vosk je vhodný pro pouţití 
na matečných formách navrhovaných pro napěněný vosk F. K pouţití na formách 
vyrobených pro vosk F je nejvhodnější vosk A, který má hodnotu smrštění neblíţe 
k měkkému vosku. 
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2.2.4 Návrh zlepšení metodiky zkoušení vosků a měření modelů 
V průběhu výroby voskových modelů a měření vosku bylo zjištěno, ţe ne všechny 
postupy a metodiky vyuţívané v diplomové práci byly zcela ideální. Proto byla na-
vrţena, některá zlepšení pro zvýšení přesnosti a objektivity pokusů. 
 
Sledování teploty formy 
Pro uvaţování dalších vlivů při rozhodování je moţné sledovat teplotu matečné 
formy. Existují pásky z pruţných umělých hmot, které se nalepí na formu. Na pás-
ce je stupnice teplot a v závislosti na teplotě formy se zabarví obdélníček přilehlý 
ke konkrétní teplotě na stupnici, čímţ ukáţe aktuální teplotu formy.  
 
Forma s odlitkem s nebrzděným tuhnutím.  
Některé dřívější testy vosků na jiném voskovém odlitku ukázaly rozdílné hodnoty 
smrštění na modelech tvarově méně sloţitějších a deskovitého charakteru. Měření 
smrštění vosku by mělo být rozšířeno i o takovéto modely. Protoţe pokud by se 
ukázalo zásadně jiné smrštění oproti krabicovitým odlitkům, bylo by nutné pro tyto 
typy odlitků konstruovat matečné formy s jiným smrštěním. 
 
Výroba voskových modelů s vstřikovacími parametry nejvhodnějšími pro 
nejnižší počet defektů 
V této diplomové práci byly voskové modely z různých vosků vytvářeny při velice 
podobných parametrech lisu. Autor práce totiţ při plánování experimentu netušil, 
ţe parametry úspěšného vstřiku jednotlivých vosků budou do takové míry odlišné. 
Při nevhodných parametrech vzniká velké mnoţství defektů, které velkou měrou 
zvyšují neshodnost modelů. Protoţe jde především o bezchybné voskové modely 
je nutné takovéto modely vyrábět, ať je nastavení parametrů vstřiků jakékoliv. 
 
Metodika měření voskových modelů 
Ideální by bylo snímkování modelů speciálními kamerami a získávání rozměrů aţ 
měřením v počítači. Protoţe je toto v běţném nasazení nepravděpodobné, ne-
přesné měření posuvným měřítkem by se dalo jednodušeji nahradit posuvným 
měřítkem, které by mělo přítlak čelistí řízené nějakým tlumičem, např. pruţinou. 
Toto by zajistilo stále stejný přítlak čelistí. Přesnost měření dnešních posuvných 
měřítek je dostatečná. 
 
Možnost měření objemového smršťování vosku 
Protoţe pohledem a ohmatem mají vosky v tepelném uzlu různé smrštění, bylo by 
uţitečné toto stahování měřit. K měření by se ale musel vytvořit přípravek, který by 
upevnil voskový model pevně a ve vhodné pozici vzhledem k úchylkoměru. Úchyl-
koměr s kulovým dotykem by měřil rozdíl výšky na kraji a ve středu konkrétní sle-
dované plochy. Tímto by bylo moţné kontrolovat objemové smršťování vosku. 
 
Časová náročnost všech těchto zkoušek a měření vosku je velká a v běţném pro-
vozu by si vyţadovala k tomu zvlášť zaškoleného a zodpovědného pracovníka. 
Tento pracovník by musel být seznámen s druhy a chováním vosku, musel by mít 
osvojené základy technologie vstřikolisů a filozofie práce s nimi. Pouţitými 
statistickými metodami by měla být analýza systému měření a v neposlední řadě 
správné vyhodnocení dat. Pracovník musí být kreativní pro nevšední řešení všed-
ních problémů.  
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2.2.5 Ekonomické zhodnocení 
Jako jednouché ekonomické zhodnocení poslouţí srovnání ceny vosku za jedno 
kilo při nákupu určitého mnoţství vosku. Jako nákupní dávka bylo zvoleno 10 tun, 
coţ můţe představovat měsíční spotřebu středně velké slévárny přesného lití. Ve 
všech cenách je zahrnuta i doprava z nejbliţšího skladu výrobce. Přehled cen je 
v tabulce 2.6 a náklady za jeden měsíc a rok jsou v tabulce 2.7. 
 
Druh vosku - 
panenský 
Cena za 1 kg Cena za 1 kg v 
Kč 
Cena za 10 t Procentuální rozdíl od 
nejlevnějšího tvrdého vosku 
Měkký 55 Kč 55 550 000 ------------- 
A 2,61£ 76,46 764 600 + 39,02 % 
B 3,10 € 83,86 838 600 + 77,80 % 
C 2,80 € 75,74 757 400 + 37,71 % 
Tab. 2.6 Ceny jednotlivých panenských vosků 
 
Druh vosku Náklady za vosk 
1 měsíc 
Náklady za vosk 
na 12 měsíců 
Rozdíl nákladů za vosk za 12 
měsíců od nejlevnějšího vosku 
Měkký 550 000   6 600 000 ----------------- 
A 764 600   9 175 200 + 2 575 200 
B 838 600 10 630 200 + 4 030 200 
C 757 400   9 088 800 + 2 488 800 
Tab. 2.7 Náklady za panenský vosk 
 
Vosky v tabulce 2.8 uváděné jako vtokové, nejsou chemicky stejné jako vosky 
modelové. Vtokové vosky jsou výrobcem tedy zcela jinak označeny. V tabulce jsou 
ale, pro jednoduchost, výrobcem doporučené vtokové vosky označené dle značení 
modelových vosků.  
 
Druh vosku Cena za 1 kg 
Cena za 1 kg v 
Kč 
Cena za 10 t 
Rozdíl od nejlevnějšího 
vosku stejného druhu 
A - rekonstituovaný 2,30 £ 67,38 673 800 + 7,36 % 
C - rekonstituovaný 2,32 € 62,76 627 600 ------------ 
A - vtokový 0,95 £ 27,83 278 300 + 42,86 % 
C - vtokový 0,72 € 19,48 194 800 ------------ 
Tab. 2.8 Ceny rekonstituovaných a vtokových vosků 
 
Předpokládaný reţim vyuţívání modelového vosku ve slévárně bude asi 70 : 30, 
rekonstituovaného ku panenskému vosku. Předpokládá se, ţe zkušební voskový 
model bude vyráběn z rekonstituovaného vosku, ale aby byl uváţen fakt, ţe do 
slévárny se bude nakupovat i panenský vosk, je na tomto modelu počítáno s pa-
nenským voskem. Vtoková soustava stromečku pouţitého pro zkušební voskový 
model tvoří 54% celého objemu stromečku. Zbylých 46% je modelového vosku pro 
dva voskové modely na jedné vtokové soustavě. Těchto 46% je dále rozděleno na 
70% a 30% rekonstituovaného a panenského vosku. Propočet, který uvaţuje tyto 
podmínky je v tabulce 2.9 níţe.  
 
Kombinace vosků 
Náklady za 10 t vosk 
na 1 měsíc 
Náklady za 10 t vosk 
na 12 měsíců 
Rozdíl v nákladech od 
levnějšího vosku za 12 m. 
A 54:32:14/vtok:rekon:pan 472 942 5 675 304 730 584 
C 54:32:14/vtok:rekon:pan 412 060 4 944 720 -------------- 
Tab. 2.9 Ceny rekonstituovaných a vtokových vosků 
 
 Všechny ceny vosků jsou aktuální k datu 12.3.2009. 
 Kurzovní přepočet je z dne 12.3.2009 dle ČSOB   
£ - GBP = 29,294 Kč 
€ - EURO = 27,05 Kč 
 Cena napěněného vosku F je vypočítána z cen jednotlivých surovin podle informací slévárny Fimes a.s. 
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 Vosk B je draţší, protoţe v pozdějších fázích testování nebyl shledán jako perspektivní pro slévárnu 
Fimes a.s. Dodavatel vosku se tedy nesnaţil nabídnout niţší, „motivační“ cenu. 
 V tabulce není cena rekonstituovaného vosku B, protoţe o ni Fimes a.s. neţádal. Vosk B nebyl shledán 
jako vhodný pro výrobu ve slévárně.  
 
Cenové rozdíly mezi panenským voskem A a C jsou minimální. U vosku rekonsti-
tuovaného jsou jiţ rozdíly větší a v konečných číslech nemalé. Při kombinaci ná-
kupu vosků dle tabulky 2.9 počítající potenciálně reálné náklady vychází ekono-
micky nejlépe vosk C. 
Uvedené ceny jsou aktuální a slévárně jsou výrobcem garantovány jako 
„dlouhodobé“ aţ do chvíle, kdy výrobce bude muset zdraţit pod tlakem okolních 
vlivů. Těmito vlivy můţe být zdraţování surovin, větší náklady na pracovníka a 
jiné… „Dlouhodobost“ těchto cen tedy není jistá. 
V těchto cenách jsou jiţ dodavatelem zahrnuty i náklady na dopravu vosku 
do slévárny. Z hlediska logistického je tedy nutné pouze uvaţovat dobu dodání 
vosků do slévárny. 
 Standardní dodací lhůta výrobce vosku A jsou tři týdny od podání objednávky. Při 
pravidelném odběru mnoţství odpovídající plně naloţenému nákladnímu autu, je 
moţné zajistit dodávku ze skladů ve Velké Británii kaţdý týden.  
 Dodací lhůta výrobce vosku B, C je v nejlepším případě jeden den. Sklad vosků je 
ve slovenském městě Martin. Doprava dodavatelem je z takto blízkého skladu 
bezproblémová, a proto dodavatel minimální dodací dobu neudává. Pro slévárnu 
Fimes a.s. není problémem v případě akutního nedostatku vosku z Martina do-
vést vosk svépomocí.
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3. Závěr - zhodnocení 
V diplomové práci byly v provozu slévárny Fimes a.s. prověřeny tři druhy tvrdých 
vosků. Práce s nimi a jejich vlastnosti byly srovnány se stávajícím pouţívaným 
voskem ve výrobě slévárny. Byl proveden podrobný přehled vzniklých defektů    
a bylo navrţeno řešení jejich odstranění. Rozměrové analýzy voskových modelů  
a z nich zjištěné smrštění vosku umoţňuje vyrábět matečné formy, pro kaţdý 
testovaný vosk. 
 
Vosk F  
Práce s ním, technologické vlastnosti a moţnosti byly brány jako etalon. Tento 
vosk má své známé klady, ale hlavně zápory. 
+ nízká cena 
+ moţnost přípravy a úpravy sloţení přímo ve slévárně 
+ známé vlastnosti a hodnota smrštění pro výrobu forem 
+ nízký tlak plnění do formy a proto snadné rozdělávání matečné formy 
+ zkušenosti ve výrobě s chováním vosku 
- příprava a úprava sloţení přímo ve slévárně, proto těţko kontrolovatelné 
vlastnosti 
- těţce kontrolovatelná příprava vosku v plničce, 
- kvalita vosku plněného do forem je závislá na obsluze plničky 
- malá pevnost při vydělávání voskového modelu z formy 
- nízký tlak plnění a proto problémy s dotlačením vosku 
- mnoho defektů způsobených uzavřeným vzduchem 
- nedokonalý povrch, viditelné stopy po rozstřiku vosku, studené spoje 
- vytavení vosku v autoklávu neumoţňuje dobré odstranění nečistot z objemu 
vosku, kvůli špatné sedimentaci nečistot v směsi vosku a vody 
- problém kontroly vyvařování vody z vosku po vytavení vosku 
 
Vosk A 
Práce s voskem byla při dostatečném pouţívání separátoru zcela bezproblémová 
+ výborná pevnost 
+ velká pruţnost 
+ výborná reprodukce tvaru 
+ velmi dobrý povrch 
+ bezproblémové rozdělávání formy, minimální moţnost zničení modelu 
+ při dobrém odladění parametrů vstřiku a konstrukce formy, téměř ţádné 
defekty 
+ kvalita garantovaná výrobcem 
+ široká paleta příbuzných a doplňujících výrobků 
 nutnost pravidelného pouţívání separátoru 
- vyšší cena oproti konkurenci 
- velká vzdálenost k nejbliţšímu skladu výrobce a proto omezená operativnost 
dodávek, nejkratší doba je 1 týden (viz. kapitola 2.2.5)  
- závislost slévárny na externím vosku dodavatele a na kurzech měny 
 
Vosk B 
Práce s tímto voskem byla obtíţnější, kvůli větší křehkosti vosku. Při náleţité opa-
trnosti při rozebírání formy, ale vosk poskytoval výborné výsledky. 
+ výborná reprodukce tvaru 
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+ velmi dobrý povrch 
+ kvalita garantovaná výrobcem 
+ není nutná velká kalibrace odlitků 
+ široká paleta příbuzných a doplňujících výrobků 
+ minimální vzdálenost k nejbliţšímu skladu výrobce a proto velká operati-
vnost dodávek 
 dobrá pevnost 
 různé druhy defektů, obtíţné vyladění vstřikovacích parametrů 
- malá pruţnost 
- problémové rozdělávání formy, moţnost zničení modelu 
- nezkušenost s obchodním přístupem ve slévárně s neověřeným dodavate-
lem 
- závislost slévárny na externím vosku dodavatele a na kurzech měny 
 
Vosk C  
Tento vosk má spolu s voskem A nejlepší technologické vlastnosti. Práce s ním je 
bezproblémová, vosk má velmi dobrou pevnost a pruţnost.  
+ velmi dobrá pevnost 
+ velká pruţnost 
+ výborná reprodukce tvaru 
+ výborný povrch 
+ bezproblémové rozdělávání formy, malá moţnost zničení modelu 
+ minimální nutnost pouţívat separátory 
+ při dobrém odladění parametrů vstřiku a konstrukce formy, téměř ţádné 
defekty 
+ kvalita garantovaná výrobcem 
+ široká paleta příbuzných a doplňujících výrobků 
+ niţší cena oproti konkurenci 
+ minimální vzdálenost k nejbliţšímu skladu výrobce a proto velká operativnost 
dodávek 
+ moţná výpomoc s dalšími slévárnami pouţívající tento vosk 
- nezkušenost s obchodním přístupem s ve slévárně neověřeným 
dodavatelem 
- závislost slévárny na externím vosku dodavatele a na kurzech měny 
 
Protoţe tato diplomová práce byla psána za účelem výběru nového vosku pro no-
vě budovaný provoz slévárny Fimes a.s. jsou zde sepsány pravděpodobné otá-
zky, které si budou klást zodpovědní pracovníci slévárny pro co nejlepší zo-
hlednění všech aspektů výběru nového vosku. Tyto otázky jsou jednoduché avšak 
zásadní, pomohou slévárně určit nejvíce vyhovující vosk. 
 
1. Otázka  S kterým voskem se nejlépe pracuje? 
 Odpověď Na zkušebním voskovém modelu se nejvíce osvědčil vosk A. 
   
2. Otázka Který vosk má nejlepší povrch? 
 Odpověď Nejlepší povrch byl subjektivně u vosku C. 
   
3. Otázka  Který vosk je rozměrově vhodný do starých forem na měkký vosk? 
 Odpověď Dle tabulky 2.5 jasně vyplývá, ţe pro pouţití na starých formách je 
nejvhodnější vosk A, který má hodnotu smrštění nejbliţší vosku F. 
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4. Otázka  Který vosk je nejlevnější?  
 Odpověď Dle tabulky 2.9 jasně vyplívá, ţe nejlevnější je vosk C a k němu 
doporučované vtokové vosky. 
   
5. Otázka  Který vosk je nejlépe dostupný? 
 Odpověď Nejlépe dostupný je vosk C, protoţe výrobce má sklad vosků na 
Slovensku. Odběr vosku ze Slovenska je proveditelný v den objed-
návky. V případě nedostatku je moţné spolupracovat s dalšími 
blízkými slévárnami přesného lití, které tento vosk pouţívají. Je 
moţná i výměna zkušeností. 
 
Otázky a odpovědi rozhodující ve finálním výběru vosku jsou tyto 
 
6. Otázka  Který vosk je technologicky nejlepší? 
 Odpověď Nejlepším voskem je vosk A, se kterým se nejlépe pracuje díky nej-
větší pevnosti. Vosk vykazuje minimum defektů 
   
7. Otázka  Který vosk je technologicky a ekonomicky nejlepší? 
 Odpověď Nejlepším voskem je vosk C. Technologický rozdíl oproti vosku A 
není zásadní, kdeţto cenový rozdíl zásadní je. Niţší cena vosku C 
jej momentálně staví na první místo výběru. 
 
Ve slévárně Fimes a.s. byl opravdu vybrán vosk C. I přes počáteční autorovu pod-
poru vosku A zaloţenou na výborné práci s ním a jeho vlastnostech, po vytvoření 
základní kalkulace nákladů na něj, dospěl ke stejnému závěru jako pracovníci slé-
várny. Vosk C se po úvaze ceny stal voskem vybraným pro výrobu ve slévárně 
Fimes a.s. Vosk A, ale můţe být pouţit tam, kde vosk C svými pevnostními vlast-
nostmi nebude dostačovat. Díky hodnotě smrštění téměř stejné jako vosk F dopo-
sud pouţívaný ve slévárně, můţe být vosk B pouţit s větším úspěchem neţ vosk 
C, na starých formách na konstruovaných pro napěněný vosk F. 
 
Zainvestováním slévárny Fimes a.s. do vstřikolisů a celé technologie tvrdých vos-
ků, se slévárna dostala na špici sléváren hliníku s podobným sortimentem odlitků 
technologií vytavitelného modelu jak v České Republice, tak v celé Evropě.  
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Přílohy 
Příloha 1 – Počítačový systém kontroly plnění formy firmy MPI 
 
Přenosný počítačový systém připojitelný k vstřikolisu. 
 
 
Grafy získané díky měření parametrů vstřkolisu 
 
 
 
Zdroj: http://www.mpi-systems.com/products/media/20-20_PV_040907.ppt 
 
 
Příloha 2 – Vliv teploty vosku na kvalitu voskového modelu 
 
Formování voskového modelu v matečné formě v čase při teplotě vosku 60 °C 
 
 
Formování voskového modelu v matečné formě v čase při teplotě vosku 55 °C 
 
 
  
 
 
Příloha 3 – Technické listy jednotlivých vosků 
 
Technical Data Sheet  
 
A7- FR/60  Filled Pattern Wax 
 
Ash 0.05 % Max 
  
Congealing Point 63 - 67 °c 
  
Drop Melting Point 70 - 73 °c 
  
Filler Content 30 - 32 % 
  
Filler Type Neutral 
  
Free Linear Contraction 0.6 - 0.8 % 
  
Penetration 9 - 12   0.1mm 
  
Specific heat (KJ/Kg @ 20°c) 3.4 
  
Viscosity @ CP (1 Pa.s = 10 Poise) 2.1 - 2.5 Pa.s 
  
Water Content Nil 
  
Injection Temperature Range 
 
Extrusion 55 °c  Semi Solid 56 - 59 °c 
   
Semi Liquid 60 - 64 °c  Liquid 65 - 72 °c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Technical Data Sheet (cont.) 
 
A7- FR/60  Filled Pattern Wax 
 
General Comments 
A medium viscosity filled wax compound. It is a quick setting wax with a 
minimal cavitation characteristic. It is dimensionally very stable. While 
maintaining the wax at temperatures exceeding 68 c it should be stirred slowly 
and continuously to prevent any filler from separating. When the wax is in the 
injection machine tank we suggest that if the holding temperature is lower than 
66 c no stirring is necessary, between 66 - 68 c stir occasionally. The wax is a 
non-stick material, therefore when producing patterns very little or no release 
agent is needed. The wax returns to shape if distorted by die or insert 
extraction and does not crack. It has excellent flowability characteristics, 
therefore reducing repair and trimming time. The wax can be reclaimed and 
reconstituted for use on runner and pattern systems. 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 4 – Rozměry naměřené na voskových modelech A, C po 
týdenní stabilizaci 
 
Naměřené hodnoty rozměrů na 22 kusech u vosku A. 
 
 
Pořadové 
číslo kusu 
Rozměr 
č.1 
Rozměr 
č.2 
Rozměr 
č.3 
Rozměr 
č.4 
Rozměr 
č.5 
Rozměr 
č.6 
1. 215,72 199,72 135,02 124,99 85,56 46,29 
2. 215,76 199,56 134,96 124,94 85,53 46,21 
3. 215,88 199,79 135,04 125,03 85,53 46,29 
4. 215,71 199,71 135,03 124,91 85,48 46,29 
5. 215,79 199,74 135,1 124,93 85,49 46,31 
6. 215,90 199,78 135,04 124,92 85,51 46,23 
7. 215,96 199,86 135,05 125,02 85,54 46,23 
8. 215,91 199,71 135,04 124,92 85,53 46,30 
9. 216,04 200,09 134,91 124,93 85,50 46,23 
10. 215,73 199,61 135,13 125,09 85,57 46,22 
11. 215,68 199,71 135,15 125,00 85,53 46,27 
12. 215,85 199,79 135,1 125,08 85,54 46,29 
13. 215,77 199,52 135,07 125,07 85,57 46,22 
14. 215,79 199,74 135,17 125,05 85,56 46,27 
15. 215,70 199,64 135,15 125,00 85,58 46,23 
16. 215,68 199,63 135,01 124,92 85,52 46,24 
17. 215,72 199,64 135,12 125,07 85,56 46,27 
18. 215,75 199,71 135,00 125,05 85,57 46,26 
19. 215,75 199,57 135,05 125,02 85,57 46,29 
20. 215,65 199,70 135,07 125,05 85,52 46,28 
21. 215,81 199,71 135,07 125,08 85,57 46,32 
22. 215,73 199,68 135,05 125,08 85,57 46,25 
Aritmetický 
průměr 
215,785 199,710 135,060 125,007 85,541 46,263 
Rozptyl 0,010 0,013 0,004 0,004 0,001 0,002 
Směrodatná 
odchylka 
0,098 0,115 0,061 0,063 0,029 0,032 
Smrštění 
vosku [%] 
0,364 0,336 0,407 0,387 0,560 0,620 
 
 
Naměřené hodnoty rozměrů na 22 kusech u vosku C. 
 
 
  
Pořadové 
číslo kusu 
Rozměr 
č.1 
Rozměr 
č.2 
Rozměr 
č.3 
Rozměr 
č.4 
Rozměr 
č.5 
Rozměr 
č.6 
1. 215,57 199,6 135,13 124,96 85,4 46,28 
2. 215,63 199,61 134,98 124,93 85,48 46,27 
3. 215,52 199,56 135,16 124,9 85,51 46,27 
4. 215,51 199,53 135,08 124,88 85,46 46,21 
5. 215,54 199,48 135,06 124,96 85,45 46,3 
6. 215,54 199,53 135,1 125,01 85,52 46,22 
7. 215,59 199,55 135,05 124,9 85,47 46,27 
8. 215,57 199,53 135,03 124,89 85,46 46,31 
9. 215,47 199,46 135,03 124,91 85,47 46,31 
10. 215,58 199,48 135,04 124,94 85,48 46,3 
11. 215,49 199,48 135,06 124,9 85,5 46,31 
12. 215,64 199,61 135,02 124,95 85,51 46,23 
13. 215,6 199,55 135,05 124,87 85,5 46,3 
14. 215,64 199,52 135,06 124,89 85,53 46,28 
15. 215,47 199,43 135,08 124,93 85,5 46,29 
16. 215,5 199,46 135,01 124,94 85,47 46,33 
17. 215,65 199,55 135,15  85,5 46,33 
18. 215,59 199,56 135,05 124,91  46,27 
19. 215,7 199,54 135,02 124,87 85,46 46,27 
20. 215,75 199,65 135,05 124,92 85,44 46,27 
21. 215,63 199,6 135,17 124,95 85,51 46,27 
22. 215,53 199,54 135,06 124,93 85,49 46,28 
Aritmetický 
průměr 
215,578 199,537 135,065 124,921 85,481 46,280 
Rozptyl 0,005 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 
Směrodatná 
odchylka 
0,072 0,055 0,048 0,034 0,030 0,031 
Smrštění 
vosku [%] 
0,460 0,422 0,403 0,456 0,630 0,582 
 
 
Příloha 5 – Rozměry naměřené na voskových modelech  
 Data v tabulce byla podrobena Grubbsovu testu odlehlých hodnot. Všechna naměřená data z tabulky 
s devadesáti pěti procentní pravděpodobností neobsahují hodnoty zatíţené náhodnou chybou, a proto 
rozměrově vzdálené od ostatních. 
 Rozptyl představuje průměrný čtverec odchylky od průměru. 
 Směrodatná odchylka je strana tohoto čtverce 
 Výpočet smrštění je popsán v kapitole 2.2.3. 
 
 rozměr č.1 
[mm] 
rozměr č.2 
[mm] 
rozměr č.3 
[mm] 
rozměr č.4 
[mm] 
rozměr č.5 
[mm] 
rozměr 
č.6 [mm] 
Rozměr formy 216,57 200,38 135,61 125,49 86,02 46,55 
Rozměr odlitku 214,00 198,00 134,00 124,00 85,00 46,00 
 
Naměřené hodnoty rozměrů na 22 kusech z vosku F. 
 
Pořadové 
číslo kusu 
Rozměr 
č.1 
Rozměr 
č.2 
Rozměr 
č.3 
Rozměr 
č.4 
Rozměr 
č.5 
Rozměr 
č.6 
1. 215,9 200,12 135,21 125,16 85,98 46,42 
2. 215,33 199,64 134,85 124,8 85,59 46,1 
3. 215,56 199,86 135,16 125,06 85,86 46,39 
4. 215,44 199,69 135,04 125,01 85,70 46,36 
5. 215,72 199,74 135,21 125,18 85,73 46,33 
6. 215,63 199,69 135,19 125,22 85,69 46,34 
7. 215,6 199,73 135,09 125,2 85,88 46,25 
8. 215,83 199,97 135,45 125,18 85,78 46,42 
9. 215,62 199,86 135,13 125,06 85,72 46,38 
10. 215,62 199,70 135,25 125,07 85,71 46,32 
11. 215,67 199,75 135,04 124,87 85,68 46,27 
12. 215,71 199,73 134,98 124,88 85,67 46,36 
13. 215,81 199,82 135,10 125,01 85,89 46,15 
14. 215,67 199,70 134,98 124,97 85,61 46,28 
15. 215,81 199,96 134,99 124,93 85,71 46,37 
16. 215,73 199,66 135,06 124,9 85,63 46,34 
17. 215,53 199,64 134,89 124,88 85,55 46,24 
18. 215,61 199,68 135,05 124,93 85,76 46,31 
19. 215,79 199,95 135,16 125,1 85,78 46,41 
20. 215,58 199,61 135,06 124,92 85,59 46,21 
21. 215,86 199,87 135,35 125,11 85,72 46,36 
22. 215,61 199,68 135,05 124,91 85,6 46,35 
Aritmetický 
průměr 
215,665 199,775 135,104 125,016 85,720 46,316 
Rozptyl 0,018 0,017 0,019 0,015 0,012 0,007 
Směrodatná 
odchylka 
0,135 0,130 0,137 0,122 0,107 0,083 
Smrštění 
vosku [%] 
0,423 0,306 0,377 0,381 0,354 0,510 
 
 
Naměřené hodnoty rozměrů na 22 kusech u vosku A. 
 
 
  
Pořadové 
číslo kusu 
Rozměr 
č.1 
Rozměr 
č.2 
Rozměr 
č.3 
Rozměr 
č.4 
Rozměr 
č.5 
Rozměr 
č.6 
1. 215,62 199,70 135,04 125,00 85,68 46,28 
2. 215,57 199,74 134,97 124,98 85,58 46,21 
3. 215,72 199,76 135,15 125,07 85,66 46,28 
4. 215,74 199,68 135,03 124,98 85,53 46,27 
5. 215,77 199,71 135,08 124,94 85,54 46,29 
6. 215,78 199,88 134,98 124,94 85,55 46,18 
7. 215,94 199,91 135,13 125,13 85,61 46,2 
8. 215,9 199,91 135,02 125,01 85,45 46,32 
9. 216,00 200,02 134,94 125,01 85,45 46,17 
10. 215,62 199,89 135,17 125,11 85,59 46,19 
11. 215,58 199,75 135,14 125,01 85,39 46,21 
12. 215,88 199,84 135,11 125,15 85,53 46,22 
13. 215,80 199,82 135,08 125,00 85,61 46,18 
14. 215,83 199,74 135,20 125,01 85,51 46,17 
15. 215,76 199,65 135,15 125,07 85,56 46,25 
16. 215,85 199,75 135,04 124,85 85,50 46,25 
17. 215,73 199,71 135,18 125,06 85,68 46,25 
18. 215,68 199,76 135,07 125,02 85,57 46,30 
19. 215,63 199,75 135,04 124,9 85,59 46,21 
20. 215,68 199,76 135,11 125,07 85,61 46,17 
21. 215,86 199,8 135,11 125,04 85,65 46,29 
22. 215,74 199,75 135,08 125,01 85,54 46,28 
Aritmetický 
průměr 
215,758 199,785 135,083 125,016 85,563 46,235 
Rozptyl 0,013 0,008 0,005 0,005 0,005 0,002 
Směrodatná 
odchylka 
0,115 0,088 0,069 0,070 0,073 0,047 
Smrštění 
vosku [%] 
0,380 0,301 0,392 0,380 0,538 0,688 
 
 
Naměřené hodnoty rozměrů na 22 kusech z vosku B. 
 
 
  
Pořadové 
číslo kusu 
Rozměr 
č.1 
Rozměr 
č.2 
Rozměr 
č.3 
Rozměr 
č.4 
Rozměr 
č.5 
Rozměr 
č.6 
1. 215,8 199,74 135,2 124,96 85,71 46,23 
2. 215,83 199,72 135,18 125,21 85,68 46,29 
3. 215,87 199,75 135,34 125,21 85,76 46,22 
4. 215,79 199,74 135,35 125,11 85,66 46,25 
5. 215,78 199,73 135,21 125,04 85,66 46,18 
6. 215,82 199,75 135,30 125,21 85,64 46,26 
7. 215,87 199,81 135,19 125,08 85,66 46,22 
8. 215,98 199,81 135,31 125,08 85,67 46,21 
9. 215,78 199,66 135,21 125,05 85,73 46,27 
10. 215,86 199,68 135,34 125,15 85,66 46,27 
11. 215,96 199,94 135,16 125,09 85,62 46,17 
12. 215,89 199,87 135,34 125,12 85,68 46,22 
13. 215,9 199,78 135,33 125,22 85,69 46,36 
14. 215,85 199,72 135,21 125,12 85,65 46,23 
15. 215,98 199,86 135,26 125,16 85,66 46,22 
16. 215,87 199,85 135,20 125,15 85,73 46,26 
17. 215,87 199,90 135,18 125,11 85,67 46,20 
18. 215,86 199,86 135,20 125,26 85,66 46,26 
19. 215,86 199,75 135,12 125,10 85,66 46,35 
20. 215,93 199,76 135,32 125,25 85,70 46,31 
21. 215,67 199,78 135,20 125,20 85,66 46,36 
22. 215,75 199,71 135,31 125,15 85,69 46,34 
23. 215,76 199,75 135,24 125,17 85,68 46,37 
Aritmetický 
průměr 
215,849 199,779 135,248 125,139 85,677 46,263 
Rozptyl 0,005 0,005 0,005 0,005 0,001 0,003 
Směrodatná 
odchylka 
0,074 0,070 0,069 0,071 0,031 0,059 
Smrštění 
vosku [%] 
0,336 0,303 0,269 0,282 0,403 0,626 
 
 
Naměřené hodnoty rozměrů na 22 kusech u vosku C. 
 
 
  
Pořadové 
číslo kusu 
Rozměr 
č.1 
Rozměr 
č.2 
Rozměr 
č.3 
Rozměr 
č.4 
Rozměr 
č.5 
Rozměr 
č.6 
1. 215,69 199,75 135,08 124,93 85,53 46,29 
2. 215,64 199,54 135,02 124,94 85,53 46,22 
3. 215,45 199,49 135,1 124,87 85,58 46,28 
4. 215,52 199,45 135,03 124,86 85,51 46,19 
5. 215,55 199,49 135,04 124,93 85,53 46,23 
6. 215,5 199,55 135,09 124,96 85,5 46,24 
7. 215,54 199,51 135,07 124,92 85,51 46,25 
8. 215,56 199,47 135,06 124,92 85,49 46,26 
9. 215,56 199,45 135,05 124,89 85,5 46,28 
10. 215,61 199,61 135,05 124,89 85,5 46,31 
11. 215,45 199,56 135,05 124,88 85,57 46,23 
12. 215,52 199,54 135,04 124,94 85,56 46,26 
13. 215,53 199,56 134,98 124,84 85,5 46,26 
14. 215,54 199,52 135,02 124,89 85,51 46,27 
15. 215,54 199,43 135,03 124,9 85,52 46,27 
16. 215,55 199,56 135,02 124,94 85,57 46,25 
17. 215,67 199,67 135,06 125,03 85,57 46,29 
18. 215,63 199,66 135,05 125 85,56 46,29 
19. 215,65 199,68 135,02 124,96 85,53 46,21 
20. 215,78 199,85 135,02 124,9 85,56 46,22 
21. 215,58 199,66 135,05 124,94 85,51 46,2 
22. 215,62 199,62 135,07 124,92 85,56 46,25 
Aritmetický 
průměr 
215,576 199,574 135,045 124,920 85,532 46,252 
Rozptyl 0,006 0,011 0,001 0,002 0,001 0,001 
Směrodatná 
odchylka 
0,077 0,103 0,027 0,043 0,028 0,031 
Smrštění 
vosku [%] 
0,465 0,427 0,405 0,458 0,634 0,589 
 
 
Příloha 6 – Naměřené rozměry na odlitcích 
 
 Data v tabulce prošla Grubbsovým testem odlehlých hodnot. Všechna naměřená data z tabulky 
s devadesáti pěti procentní pravděpodobností neobsahují hodnoty zatíţené náhodnou chybou, a proto 
rozměrově vzdálené od ostatních. 
 Rozptyl představuje průměrný čtverec odchylky od průměru. 
 Směrodatná odchylka je strana tohoto čtverce 
 Výpočet smrštění je popsán v kapitole 2.2.3. 
 Zelené hodnoty jsou hodnoty vyřazené Grubbosovým testem odlehlých hodnot. Dle testu jsou zatíţené 
náhodnou chybou a nejsou tedy uvaţovány ve výpočtech smrštění odlitku. Toto ale neznamená, ţe jsou 
tyto kusy rozměrově neshodné s výkresem odlitku. 
 Červeně zvýrazněné hodnoty jsou hodnoty rozměrově neshodné. 
 
Rozměry naměřené na odlitcích z vosku F. 
 
 
Při analýze rozměrů odlitků byly zjištěny tyto výsledky: 
1) U rozměru č. 2. jsou čtyři rozměry nad horní toleranci odlitku.   
Pořadové 
číslo kusu 
Rozměr 
č.1 
Rozměr 
č.2 
Rozměr 
č.3 
Rozměr 
č.4 
Rozměr 
č.5 
Rozměr 
č.6 
1. 213,79 197,71 134,54 124,34 85,06 45,79 
2. 213,72 197,61 134,01 124,28 84,94 45,76 
3. 213,75 197,62 134,07 124,45 85,00 45,90 
4. 214,21 197,97 134,29 124,41 84,94 45,88 
5. 213,97 197,76 134,43 124,54 85,07 45,88 
6. 213,78 197,67 134,31 124,54 84,96 46,01 
7. 213,55 197,50 134,61 124,42 84,92 45,80 
8. 213,89 197,85 134,55 124,41 85,05 45,80 
9. 213,69 197,68 134,38 124,32 84,96 45,87 
10. 213,66 197,50 134,34 124,34 85,08 45,73 
11. 213,92 197,70 134,06 124,31 84,99 45,70 
12. 214,38 198,20 134,15 124,44 85,07 45,77 
13. 213,91 197,82 134,29 124,44 85,04 45,72 
14. 213,66 197,48 134,20 124,55 84,91 45,91 
15. 213,56 197,43 134,41 124,09 84,83 45,86 
16. 213,72 197,61 134,52 124,13 84,86 45,71 
17. 213,61 197,57 133,94 124,48 84,90 45,96 
18. 213,76 197,64 134,33 123,96 85,04 45,85 
19. 213,90 197,78 134,47 124,44 85,16 45,75 
20. 213,69 197,57 134,54 124,41 84,81 45,76 
21. 213,76 197,52 134,47 124,63 85,22 45,86 
22. 213,66 197,51 134,33 124,88 84,93 45,81 
Aritmetický 
průměr 
213,77 197,64 134,33 124,40 84,99 45,82 
Rozptyl 2) 0,023 0,017 0,033 0,034 0,010 0,007 
Směrodatná 
odchylka 3) 
0,151 0,135 0,186 0,186 0,100 0,081 
Smrštění 
kovu 
0,887 1,079 0,577 0,495 0,861 1,079 
Celkové 
Smrštění 
1,310 1,385 0,954 0,876 1,214 1,589 
 
 
Rozměry naměřené na odlitcích z vosku A 
 
 
Při analýze rozměrů odlitků byly zjištěny tyto výsledky: 
1) U rozměru č. 2 je jeden rozměr pod dolní toleranci odlitku.  
2) U rozměru č. 3 je jeden rozměr nad horní tolerancí odlitku. 
3) U rozměru č. 4 jsou čtyř rozměry nad horní tolerancí odlitku. S největší 
pravděpodobností je tato odchylka způsobena špatnou kalibrací odlitku.  
4) U rozměru č. 6 je jeden rozměr pod dolní tolerancí odlitků. 
 
Pořadové 
číslo kusu 
Rozměr 
č.1 
Rozměr 
č.2 
Rozměr 
č.3 
Rozměr 
č.4 
Rozměr 
č.5 
Rozměr 
č.6 
1. 213,71 197,53 134,38 124,46 85,12 45,70 
2. 213,73 197,49 134,44 124,42 85,06 45,70 
3. 213,78 197,56 134,32 124,69 84,95 45,68 
4. 213,74 197,43 134,25 124,47 84,97 45,80 
5. 213,80 197,53 134,50 124,56 85,03 45,68 
6. 214,25 197,86 134,15 124,46 85,00 45,79 
7. 213,83 197,54 134,57 124,56 85,00 45,87 
8. 213,53 197,21 134,57 124,67 85,08 45,75 
9. 214,28 197,91 134,17 124,37 85,00 45,97 
10. 214,12 197,79 134,29 124,67 84,97 45,90 
11. 213,64 197,32 134,66 124,64 84,95 45,78 
12. 214,50 198,10 134,24 124,63 85,08 45,76 
13. 213,80 197,51 134,51 124,64 85 45,86 
14. 213,77 197,48 134,35 124,73 85,08 45,78 
15. 213,99 197,72 134,53 124,64 85,08 45,76 
16. 214,29 197,94 134,18 124,44 84,94 45,80 
17. 213,69 197,39 134,52 124,52 85,09 45,76 
18. 213,92 197,65 134,42 124,47 85,10 45,84 
19. 213,85 197,52 134,43 124,62 85,04 45,74 
20. 213,81 197,54 134,56 124,39 85,09 45,62 
21. - - - - - - 
22. 213,84 197,57 134,56 124,54 84,94 45,90 
Aritmetický 
průměr 
213,899 197,600 134,410 124,552 85,027 45,783 
Rozptyl 2) 0,059 0,043 0,021 0,011 0,003 0,007 
Směrodatná 
odchylka 3) 
0,244 0,212 0,149 0,106 0,058 0,083 
Smrštění 
kovu 
0,869 1,106 0,501 0,373 0,630 0,988 
Celkové 
Smrštění 
1,249 1,407 0,893 0,753 1,168 1,676 
 
 
Rozměry naměřené na odlitcích z vosku B 
 
 
Při analýze rozměrů odlitků byly zjištěny tyto výsledky: 
1) U rozměru č. 6. jsou tři rozměry pod dolní toleranci a tři rozměry nad horní 
tolerancí odlitku. Tento rozptyl výsledků je těţké vysvětlit, právě kvůli tomu, 
ţe rozměry jsou jak pod tolerancí tak nad ní. Rozměry nad ní by mohly být 
způsobeny špatnou kalibrací. Rozměry pod tolerancí můţou být způsobeny 
velkým smrštěním vosku. O smrštění tohoto vosku ale víme, ţe je nejmen-
ší, čímţ by měl být rozměr u horní tolerance, ale není. 
  
Pořadové 
číslo kusu 
Rozměr 
č.1 
Rozměr 
č.2 
Rozměr 
č.3 
Rozměr 
č.4 
Rozměr 
č.5 
Rozměr 
č.6 
1. 214,38 197,86 134,46 124,50 85,08 45,78 
2. 214,27 198,08 134,36 124,44 85,03 45,87 
3. 214,31 198,08 134,46 124,88 85,08 45,82 
4. 214,20 197,92 134,51 124,53 85,03 45,80 
5. 214,09 197,73 134,47 124,45 85,09 45,90 
6. 214,32 198,07 134,48 124,41 85,01 45,87 
7. 214,28 198,07 134,46 124,57 85,12 45,78 
8. 214,38 198,07 134,44 124,31 85,04 45,79 
9. 214,20 198,02 134,39 124,58 85,10 45,87 
10. 214,35 198,06 134,51 124,36 85,05 45,80 
11. 214,51 198,15 134,37 124,40 85,03 45,86 
12. 214,41 198,15 134,48 124,50 85,10 45,82 
13. 214,20 197,85 134,59 124,73 85,04 45,87 
14. 214,42 198,10 134,36 124,46 85,07 45,77 
15. 214,28 198,02 134,52 124,67 85,18 45,92 
16. 214,22 197,99 134,35 124,51 85,09 45,78 
17. 214,20 197,94 134,46 124,45 85,04 45,81 
18. 214,29 198,01 134,40 124,47 85,04 45,76 
19. 214,36 198,18 134,40 124,28 85,02 45,83 
20. 214,20 197,93 134,49 124,46 85,06 45,81 
21. 214,18 197,89 134,44 124,23 85,13 46,00 
22. 214,23 198,02 134,51 124,49 85,10 45,81 
23. 214,30 197,95 134,45 124,54 85,08 45,78 
Aritmetický 
průměr 
213,899 197,600 134,410 124,552 85,027 45,783 
Rozptyl 2) 0,059 0,043 0,021 0,011 0,003 0,007 
Směrodatná 
odchylka 3) 
0,244 0,212 0,149 0,106 0,058 0,083 
Smrštění 
kovu 
0,869 1,106 0,501 0,373 0,630 0,988 
Celkové 
Smrštění 
1,246 1,404 0,891 0,752 1,164 1,669 
 
 
Rozměry naměřené na odlitcích z vosku C 
 
 
Při analýze rozměrů odlitků byly zjištěny tyto výsledky: 
1) U rozměru č. 2. jsou čtyři rozměry pod dolní toleranci odlitku.  
2) U rozměru č. 3 je jeden rozměr pod dolní tolerancí odlitku. 
3) U rozměru č. 4 je jeden rozměr nad horní tolerancí odlitku. S největší 
pravděpodobností je tato odchylka způsobena špatnou kalibrací odlitku. 
Tento rozměr totiţ vykazoval největší odchylky způsobené velkou 
deformací. 
4) U rozměru č. 6 jsou dva rozměry pod dolní tolerancí odlitku. 
 
Pořadové 
číslo kusu 
Rozměr 
č.1 
Rozměr 
č.2 
Rozměr 
č.3 
Rozměr 
č.4 
Rozměr 
č.5 
Rozměr 
č.6 
1. 213,25 197,08 134,52 124,43 84,95 45,76 
2. 213,34 197,16 134,77 124,33 84,98 45,73 
3. 213,47 197,25 134,39 124,24 85,04 45,63 
4. 213,68 197,53 134,38 124,18 84,98 45,76 
5. 213,27 197,09 134,70 124,69 85,08 45,75 
6. 213,50 197,31 134,39 124,44 84,95 45,64 
7. 213,94 197,70 134,37 124,38 84,91 45,80 
8. 213,38 197,25 134,52 124,25 85,08 45,76 
9. 213,56 197,38 134,61 124,59 84,91 45,69 
10. 213,28 196,99 134,71 124,31 85,02 45,78 
11. - - - - - - 
12. 213,84 197,74 134,55 124,33 85,01 45,85 
13. - - - - - - 
14. 213,58 197,40 134,74 124,28 84,98 45,74 
15. 213,67 197,56 134,67 124,32 85,07 45,77 
16. 213,64 197,46 134,4 124,45 84,85 45,87 
17. 213,79 197,59 134,58 124,46 85,06 45,80 
18. - - - - - - 
19. 213,81 197,57 134,29 124,23 84,97 45,70 
20. 213,62 197,39 134,41 124,25 84,99 45,79 
21. 213,85 197,56 134,40 124,3 85,02 45,71 
22. 213,47 197,25 134,53 124,32 85,10 45,74 
Aritmetický 
průměr 
213,576 197,382 134,523 124,357 84,997 45,751 
Rozptyl 2) 0,043 0,042 0,020 0,016 0,004 0,004 
Směrodatná 
odchylka 3) 
0,207 0,210 0,146 0,125 0,065 0,060 
Smrštění 
kovu 
0,937 1,092 0,404 0,454 0,570 1,157 
Celkové 
Smrštění 
1,402 1,519 0,808 0,911 1,203 1,746 
